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PROLOGO 


Desde 0 inicio do desenvolvimento da mecanica quan- . tica, interpretagdes 
diversas a respeito de sua significagao foram propostas nao apenas por fisicos - 
particularmente Bohr e Einstein - mas também por alguns fildsofos. 

Essas interpreta¢goes, no entanto, falharam em dar inteligibilidade as 
conseqliéncias daquilo que se observa e se mede no ambito experimental. O 
presente trabalho é 0 primeiro feito por um cientista qualificado a encarar a 
mecanica quantica nao a partir de uma filosofia racionalista ou empirista, mas a 
partir da metafisica, da ontologia e da cosmologia tradicionais, acabando por 
prover a chave para a compreensao da real significagao deste ramo basico da 
ciéncia fisica. O resultado é um dos livros mais importantes a surgir que 

faga uma explanacao da fisica moderna a luz das verdades eternas da filosofia 
perene e também a conter uma refutacao categorica do cientificismo e do 
reducionismo que caracterizam boa parte da interpretacao corrente da 

ciéncia moderna. 


O autor, ja conhecido dos estudantes do campo das rela¢oes entre religiao e 
ciéncia por seus trabalhos anteriores Cosmos and Transcendence e Teilhardism 
and the New Religion, e também do recente The Wisdom of Ancient 


Cosmology, esta firmemente ancorado na metafisica tradicional e na teologia, 
especialmente na escola de Sao Tomas de Aquino, sendo, ao mesmo tempo, um 
notavel cientista versado nas complexidades da mecanica quantica. Por 

essa razao, escreve com uma autoridade que transparece nas paginas deste livro, 
dando ao assunto um tratamento que se coloca nos antipodas daquele género das 
sinteses superficiais de fisica moderna com metafisica oriental ti0 comum nos 
dias de hoje, esposadas particularmente por certas correntes daquilo que agora se 
chamam de “As Novas Religides”. 


Em seu prefacio, o autor faz notar que, de fato, nao existe nenhuma visao 
quantica do mundo que seja consistente, a despeito da admiravel precisao das 
previsdes que tomam por base tal teoria. A situagao tornou-se insustentavel a tal 
ponto que um autor recente foi levado a falar de uma “feira-livre da realidade”’. 
Foi com o intuito de por a mostra a auténtica visdo de mundo para a qual aponta 
a mecanica quantica e, ao mesmo tempo, tornar possivel um entendimento 


razoavel desta, que o Professor Smith se pds a escrever este livro. 


Juntamente com uma filosofia da mecanica quantica inferida das doutrinas 
tradicionais da ontologia, da cosmo-logia e da metafisica, vem apontada a 
necessidade da substituicao do cartesianismo ainda prevalecente na ciéncia 
moderna apesar das muitas mudangas que a mecanica quantica trouxe a cena. Ao 
assim proceder, ele fo1 capaz de remover as aparentes contradic6es que a visdo 
ordinaria da mecanica quantica implica, tornando o assunto inteligivel do ponto 
de vista da philosophia perennis. A clara distingao feita entre o fisico e o 
corporeo, uma das principais contribuicées deste livro, foi capaz de situar o 
status ontologico da fisica moderna na hierarquia universal do ser. Ele também 
liberta o entendimento corrente a respeito do mundo corporeo, bem como as 
ciéncias qualitativas a ele associadas, das garras de uma ciéncia puramente 
quantitativa, destruindo de uma vez por todas qualquer reducionismo 
cientificista, um dos pilares da visao moderna e pos-moderna. 


O Enigma Quantico reveste-se de grande importancia nao apenas para a filosofia 
da ciéncia, mas também para todo 0 dominio do conhecimento humano, devendo 
ser difundido 0 mais possivel. O livro marca o primeiro encontro profundo entre 
a ontologia tradicional e- a mecanica quantica na mente de uma pessoa que 
abarca ambos os dominios e que € capaz de prover um entendimento metafisico 
da fisica moderna, bem como de suas conquistas e limitagoes. Ele é, de fato, um 
contrapeso a tantos trabalhos que vao na direcao contraria de interpretar os 
ensinamentos metafisicos milenares do Oriente e do Ocidente em termos da 
fisica moderna. O livro vem escrito de maneira clara, tendo-se preferido colocar 
num apéndice o tratamento matematico da mecanica quantica para consulta 
daqueles com conhecimento suficiente. O trabalho em si nao exige 
conhecimento técnico da fisica matematica, dirigindo-se a todos que buscam 
entender o mundo em torno e entender o papel da ciéncia moderna tanto ao 
explicar um aspecto especifico deste mundo quanto, por outro lado, ao velar, do 
homem moderno, os aspectos qualitativos deste mesmo mundo. Quem quer que 
esteja sob o jugo do reducionismo e que tenha 0 pensamento desviado pelo 
cientificismo e pelas pretensGes excessivas de uma ciéncia puramente 
quantitativa, mas que também esteja, por outro lado, consciente, tanto das 
conquistas quanto das ambiguidades da mecanica quantica, ficara grato 

a Wolfgang Smith por trazer a luz um trabalho de importancia capital na 
demolic¢ao das promessas extravagantes do cientificismo, ao mesmo tempo em 
que desvenda o enigma da mecanica quantica a luz das doutrinas perenes, as 
quais sempre proveram os meios para solucao dos enigmas e dos mistérios da 


existéncia e do pensamento humano ao longo de todas as eras. 
Seyyed Hossein Nasr 


George Washington Lniversily 


PREFACIO A EDICAO BRASILEIRA 


A fisica quantica é provavelmente a teoria cientifica mais certa e bem 
comprovada de todos os tempos, mas que ¢, afinal de contas, uma “teoria 
cientifica”? E uma descricdo razoavel, preferivelmente matematica, de certos 
processos aparentes cujo significado e cujo quociente de “realidade” essa teoria 
desconhece por completo. 


A fisica quantica descreve com exatidao espetacular o comportamento provavel 
de certas particulas at6micas, mas nao pode nos dizer nem mesmo em que 
sentido essa descri¢ao corresponde a algo de “real”. De qué, afinal de contas, 

a teoria quantica esta falando? Ha décadas os estudiosos da area discutem se a 
mera averiguacao de probabilidades é o limite ultimo dessa ciéncia, se existe por 
tras das probabilidades um “fator oculto” desconhecido ou se diferentes 
probabilidades estao se realizando, neste mesmo momento, em varios ““mundos 
paralelos”. Na primeira hipotese, nenhum avanco ¢ possivel e 0 ultimo capitulo 
da ciéncia €é uma pergunta sem resposta. Na segunda, a fisica quantica nao passa 
do mapeamento exato de/uma ignorancia monumental, provavelmente 
invencivel. Na terceira, bem, na terceira ja nao ha mais diferenga entre ciéncia e 
ficcao cientifica. 


Esse conjunto de dificuldades ¢ conhecido como “‘o enigma quantico”’, mas, 
pensem bem: pode alguma ciéncia 


fornecer ao intelecto humano - nao digo ao ser humano como animal social -- 
algo mais que enigmas? 


Pelo lado teorético, nenhuma ciéncia tem, por si, os meios de esclarecer o lugar 
preciso do seu objeto no conjunto da realidade ou, mais modestamente, no 
conjunto da experiéncia disponivel. Em Sabedoria e Ilusées da Filosofia, 

Jean Piaget diz que somente as ciéncias nos fornecem conhecimento, que a 
filosofia nos da, no maximo, um “senso de orientacao geral”. Mas que aspecto 
abstrativo da realidade, considerado em si e fora de um senso de orientacao 
geral, merece 0 nome de “conhecimento”, mesmo que sua descri¢ao seja exata 
em todos os detalhes? A fisica quantica é a mais avancada das ci€éncias, e as trés 
hipoteses mais célebres concebidas para explica-la acabam por descrevé-la, em 
ultima analise, como uma modalidade sublime do ininteligivel. A esperanca de 
uma cosmovisao cientifica abrangente, que reduza toda a realidade a duas ou trés 


leis matematicas, é um sonho gnostico bobo, além de autocontraditério na base. 
Os objetos da ciéncia nao coincidem com os da experiéncia comum da 
humanidade: mesmo que 0 conjunto dos objetos das varias ciéncias pudesse ser 
articulado num sistema explicativo universal, esse sistema s6 coincidiria com a 
experiéncia da realidade em determinados pontos seletos. Universos inteiros 
ficariam fora e sua existéncia teria de ser negada mediante decreto 
governamental. Examinem o sistema educacional e verao que, em parte, isso ja 
acontece. 


Pelo lado pratico, as extensdes tecnoldgicas e indus- 


triais da atividade cientifica produzem mudangas sociais e culturais 
avassaladoras, colocando os seres humanos, da noite para o dia, em situagdes 
que eles compreendem cada vez menos. As proprias “revoluc¢oes cientificas” nao 
se operam pela impugnac¢ao racional satisfatoria das crengas estabelecidas, mas 
pelo giro repentino dos focos de atengao, pela instauracao de novos paradigmas 
que nao “superam” os anteriores senao no sentido de serem mais adequados a 
uma situacgao intelectual que essa mesma instauracao criou. O sentimento de 
progresso, ai, nao nasce da pura aquisi¢ao de novos conhecimentos: em grande 
parte ele é uma profecia auto-realizavel baseada no esquecimento voluntario 
das suas proprias origens. O que se perde pelo caminho, nesse processo, é as 
vezes tao grande quanto 0 que se conquista. Jean Fourastié, em Les Conditions 
de VEsprit Scientifique, observava que 0 progresso do conhecimento caminha 
pari passu com 0 crescimento da ignorancia. 


Toda ciéncia é, por vocacao, fornecedora de enigmas em busca de um “senso de 
orientacdo geral’”. E sé este senso que pode restaurar o fundamento racional das 
proprias ciéncias,ajuando estas, embriagadas de descritivismo matematico, ja 
nao sabem do que estao falando. 


Razao, no seu sentido mais geral e antigo, nado quer dizer somente a linguagem e 
o calculo, mas sobretudo o ponto de articula¢ao entre essas duas capacidades que 
a expressam em dominios diferentes. Se de um lado temos o discurso dotado de 
sentido e de outro temos o senso das medidas e 


proporc¢oes, portanto o senso de parte e todo, e se essas coisas levam 0 nome de 
“razao” em grego e latim respectivamente, esta claro que razao nao é nem uma 

coisa nem a outra separadamente: ¢ a capacidade de discorrer com significado e 
com senso das proporc¢oes sobre a totalidade e suas partes. Razao é o discurso 


compreensivel baseado no "senso de orientagao geral”’. 


Por isso mesmo acontece as vezes que SO esse senso pode resgatar o que foi 
perdido ao longo das “revolucoes cientificas” e assim restaurar o fundamento 
racional que toda as ciéncias necessitam possuir para ser dignas do estatuto 
de “conheci mentos”. 


E precisamente isso 0 que o Prof. Wolfgang Smith empreende fazer, neste livro 
admiravel, no que diz respeito a fisica quantica. Ele deseja uma solucao para o 
“enigma quantico”, mas, sabendo que, por definicao, esse enigma nao tem como 
ser resolvido no ambito da propria teoria quantica, vai busca-la num daqueles 
conhecimentos preciosos que 0 matrimonio secreto do progresso do 
conhecimento com o progresso da ignorancia deixou esquecidos pelo caminho. 


A/tese deste livro é simples, no fim das contas: a “matéria” que a teoria quantica 
estuda nem é precisamente aquela que os nossos olhos enxergam a olho nu, nem 
se distingue dela pela mera escala microscopica em que se manifesta, a qual s6 
permite falar dela por meio de abstrag¢des matematicas nao raro hostis a 
percepcao comum e corrente. E um dominio especifico, que os escolasticos da 
Idade Média 


conheciam perfeitamente bem, mas que desapareceu do horizonte intelectual por 
conta da “‘revolucao cientifica’” na entrada da modernidade. Os escolasticos - 
nomeadamente Sto. Tomas de Aquino - admitiam que por baixo do 

universo sensivel jazia a mera poténcia de existir, indefinida, sem qualidades, a 
qual denominavam materia prima (hoje dificilmente a chamariamos “matéria”’). 
Um grau acima da materia prima estava 0 dominio a que me refiro, ainda nao 
dotado de qualidades sensiveis mas ja distinto da matéria prima por apresentar-se 
em quantidades definidas. Ai ja . nao se tratava de pura potencialidade indistinta, 
mas de um conjunto de probabilidades objetivas, teoricamente cognosci-vel, que 
subjazia microscopicamente a toda a esfera dos objetos sensiveis. Tal ¢ 0 
dominio da pura probabilidade quan-tificavel, o dominio gudntico por 
exceléncia. Quando a intervengao de um observador por meio do microscépio 
eletronico altera o comportamento das particulas, levando alguns fisicos as mais 
arriscadas especulacoes filoséficas — ou pseudofilosoficas - sobre a 
“subjetividade do real”, isso ripo acontece por nada de misterioso, por nenhuma 
resisténcia diabolica do real a nossa busca de conhecimento, mas simplesmente 
porque ai se da um confronto, um choque, uma interferéncia mutua entre duas 
espécies de matéria inco-mensuraveis: de um lado a matéria sensivel, de que se 


compoe o microscopio, de outro lado a matéria secunda ou quantidade pura. Isso 
responde simultaneamente as trés hipdteses em debate. Se a fisica quantica, 
segundo a primei- 


ra hipotese, nao pode ir além do conhecimento das puras probabilidades 
matematicas, nao é por uma limitagao cognitiva dessa ciéncia ou por uma onda 
de azar deploravel, mas pela propria natureza do seu objeto de estudo, a matéria 
secunda. Existem entao os tais “fatores ocultos” por tras das probabilidades, 
como reza a segunda hipotese? Sim, mas nao sao propriamente ocultos: por tras 
das probabilidades esta a estrutura hierarquica da realidade, que sobe da 

mera potencialidade da matéria prima até a onipresencga do Ato Puro, ou Deus. E 
entao, pensando agora segundo a terceira hipotese, existem os “mundos 
paralelos’”? A isto é preciso responder como o poeta Paul Eluard: “Ha outros 
mundos, mas estado neste.” Ha planos ou faixas de realidade, que obedecem a leis 
coexistentes mas nao comensuraveis: 0 mundo quantico ndo é este mundo 
sensivel, é a estrutura de probabilidades que o sustenta e 0 torna 
matematicamente viavel. Eis ai a solucao do “enigma quantico”’. 


A coisa mais timida que me ocorre dizer dessa descoberta do Prof. Wolfgang 
Smith é que ela foi uma das maiores realiza¢oes intelectuais do século XX. 


Olavo de Carvalho 


Richmond, VA, 10 de setembro de 2010 


PREFACIO 
A TERCEIRA EDICAO 


Na década que passou desde que surgiu a primeira edicao, as concep¢oes basicas 
introduzidas neste livro provaram-se fundamentais para uma gama de aplicacdes 
cosmo-légicas. Uma das mais diretas, pertencente ao dominio da astrofisica, 
vem esclarecer limita¢des patentes das cosmolo-gias contemporaneas. O 
resultado € que as licgdes ontoldgicas aprendidas no contexto da teoria quantica 
provam-se decisivas também no campo da astrofisica. Outra aplica¢ao 

quase imediata dos mesmos principios, aquilo que € comumente chamado 


coincidéncia antropica, alterou radicalmente a cena: mostrou-se que os 
fendmenos em questao nao sao de forma alguma ‘coincidéncias’, sendo, na 
verdade, implicagdes logicas ancoradas em principios ontolégicos. No campo da 
cosmografia - para mencionar uma terceira linha de investigacgao - descobre-se 
que o aparente conflito entre a ciéncia moderna e as antigas ‘visdes do mundo’ 
nao é de maneira nenhuma tao absoluto quanto se tende a imaginar: 

aquelas mesmas ‘licdes ontoldgicas aprendidas’ implicam em os chamados fatos 
brutos da ciéncia nao descartarem cosmogra-fias alternativas, ficando a alegada 
incompatibilidade por conta, na verdade, de pressuposic6es de tipo cartesiano. 


Fica-se abismado de constatar quao diferente torna-se o mundo quando nao mais 
€ visto por meio das lentes carte-sianas. Via de regra percebe-se que, assim que 
se expode e que se elimina a confusao ontoldgica fundante do pensamento 
cientifico contemporaneo, o caminho esta livre para uma integracao das 
verdadeiras descobertas cientificas dentro de ordens de conhecimento 
pertencentes ao que, por vezes, tem sido chamado de conhecimento perene 

da humanidade.! 


Entre as idéias introduzidas no ambito da teoria quan-tica que encontraram 
aplicacao fora da fisica, 0 conceito de ‘causalidade vertical’, definido no 
Capitulo 6, merece destaque, tendo em vista sua intima conexao com um novo e 
cada vez mais importante dominio da ciéncia conhecido como a teoria do design 
inteligente. O resultado central da teoria do 1)1 é um teorema que afirma que 
uma quantidade chamada informa¢gao complexa especificada (ICE) nao pode ser 
aumentada por meio de nenhum processo temporal, seja ele determinista, 
aleatorio ou estocastico. Isso significa, 4 luz de noss4 andlise, que apenas a 


causalidade vertical pode dar origem a ICE. Nosso principal resultado, de que o 
colapso do vetor de estado deve igualmente ser atribuido a causalidade vertical, 
adquire, portanto, um significado ainda 


mais importante. A causa¢aéo vertical, longe de constituir um deus ex machina 
para a resolucao do paradoxo quantico (como poderiam apontar os criticos), 
constitui, de fato, um principio universal de causalidade que a ciéncia 

moderna vé-se finalmente obrigada a reconhecer. Como consequéncia, 
inumeraveis fendmenos naturais (desde 0 colapso do vetor de estado até a génese 
de organismos biolégicos) demandam um tipo de causalidade até aqui nao 
reconhecido. Dado o fato que a ciéncia contemporanea, pela natureza de 

seu proprio modus operandi, se vé forgada a lidar com modos, de causa¢ao 
exclusivamente temporais ou ‘horizontais’, isto implica que os fendmenos em 
questao nao podem, amiude, ser explicados ou entendidos em termos cientificos: 
gostemos ou nao, principios metafisicos forgaram sua entrada em cena, em 
desafio ao naturalismo prevalecente. 


A presente terceira edicao traz uma versao revisada do Capitulo 6. Na 
apresentacao original, o conceito de causalidade vertical fora aplicado a 
cosmologia astrofisica, na qual eu tinha entao me aprofundado 
insuficientemente, seja do ponto de vista cientifico, seja do ontoldgico. De 
ambas as direcdes, nesse meio tempo, surgiram dificuldades a respeito da teoria, 
das quais eu estava pouco consciente ao escrever o texto original.? Na nova 
versao do Capitulo 6, retirei toda referéncia 4 cosmologia do big bang, tendo 
lidado com _ 


3 Deve-se notar que, do ponto de vista logico, e, na verdade, também do ponto de vista simbolico, a liga¢ao 
entre a denominada singularidade inicial e a causagao vertical continua valida na mesma forma que foi 


explicada na versao original do Capitulo 6, independentemente da cosmologia do bi.e bane. provar-se 
verdadeira ou nao. 


as quest6es etiologicas diretamente. Apos introduzir 0 conceito de causalidade 
vertical em termos gerais, passo a explicar sua relevancia, nao apenas ao 
fendmeno do colapso do vetor de estado, mas, de fato, 4a mecanica quantica 
como um todo. O que parece ser inconsistente e bizarro do costumeiro angulo 
cartesiano revela-se agora ser o que faltava do ponto de vista da ontologia: é isto 
o que a linha de argumentac¢ao, iniciada no Capitulo 1 e consumada no Capitulo 
6, traz a luz. 


1 


Doze estudos a este respeito foram publicados no meu recente livro, The Wisdom ofA-ttaent Cosmology 
(Oakton, VA: The Foundation for Traditional Studies, 2003). 


2 


Um processo é dito estocastico quando implica tanto a necessidade quanto 0 acaso, como, por exemplo, o 
movimento browniano. Para um breve relato da teoria do DI e de sua conexado com a causalidade vertical, 


remeto ao cap.10 do The Wisdom ofAncient Cosmology. 


PREFACIO A PRIMEIRA EDICAO 


Este € um livro sobre a fisica quantica ou 0 que se consagrou como problema da 
‘realidade quantica’. Trata de um enigma que tem assombrado por décadas a 
fisicos, filosofos e a um publico cada vez maior. A literatura sobre 0 assunto ¢é 
vastissima e parece que toda e qualquer forma concebivel de abordar o problema 
- nao importando quao fantastica pare¢a- ja foi defendida e explorada por 
alguém. Foram-se os dias em que a autoridade da fisica podia ser invocada 

em apoio a uma visdo de mundo firmemente estabelecida! Ocorreu que a visao 
de mundo cientificista (agora chamada ‘classica’), prévia a teoria quantica, foi 
rejeitada “na base’, a critica tendo sido feita por fisicos capazes de compreender 
as implica¢oes da teoria quantica. Mas isso, por sua vez, trouxe a tona uma 
abundancia de propostas meramente conjetu-rais, competindo umas com as 
outras para, por assim dizer, preencher 0 vazio ontoldgico - uma situa¢gao que 
motivou um autor recente a falar de um ‘feira-livre da realidade’. Podemos dizer 
que a mecanica quantica € uma teoria cientifica-em busca de uma 
Weltanschauung. A busca continua desde 1927.14 


Olhando com reservas a situacao, dificilmente alguém se sentiria confiante 
quando uma duzia de cientistas de alto gabarito promove igual numero de visdes 
de mundo discre-pantes; ha entao a tenta¢ao de concluir que a verdade ¢ 
inatingivel ou, pior ainda, de que ela seja relativa, uma mera questao de opiniao 
pessoal. 


O que é preciso, contudo, é dirigir um olhar mais cuidadoso em dire¢ao aos 
fundamentos do pensamento cientifico, 4s premissas ocultas que condicionaram 
nossas apreensoes intelectuais contemporaneas. Uma modesta sondagem a 
respeito dessa questao geralmente ignorada basta para revelar o fato 
surpreendente de que todos os posicionamentos ja assumidos a respeito da 
realidade quantica dependem de uma e apenas uma premissa ontoldgica, de uma 
doutrina que é derivada das especulacoes filoséficas de Galileu e Descartes, e 
que, por mais surpreendente que seja, foi dura e irrefutavelmente atacada por 
alguns dos mais proeminentes fildsofos do século XX. Pode mesmo parecer 
estranho que uma premissa ontoldgica tornada, para dizer 0 minimo, suspeita, 
pudesse manter-se de pé sem ser contestada durante todo 0 debate acerca da 
realidade quantica;2 mas devemos nos lembrar que a nocao da qual falamos se 
impregnou na 


mentalidade cientifica de maneira tal que ela mal pode ser reconhecida como 
uma hipotese, menos ainda como uma premissa ilegitima que precisa ser 
abandonada. 


Minha reivindicac¢ao principal pode aqui ser exposta de forma bastante simples: 
remova-se este erro, mostre-se essa premissa quase onipresente como a falacia 
que ela é, e as pecas do quebra-cabeca quantico come¢arao a se encaixar. A 
propria feicao da teoria quantica - a qual, previamente a esta retificacao 
ontologica, parecia ser a mais incompreensivel - aparece como, ao contrario, a 
mais esclarecedora. Como era de se prever, esta feicgao da testemunho, num 
nivel técnico, de um fato ontoldgico, de uma verdade que tem até aqui sido 
ignorada. 


Meu primeiro grande objetivo sera identificar esta esquiva e falaciosa premissa e 
refuta-la de maneira inapela-vel. Precisarei fazer uma digressao a respeito do 
modus ope-randi que define a fisica, mas uma digressao que nao mais dependa 
do axioma a ser aqui invalidado. Tendo feito/isso, estaremos em posi¢ao de 
refletir, sob um novo prisma, a respeito das mais importantes descobertas da 
teoria quantica, de modo a ver se esses estranhos e enigmaticos fatos 

podem finalmente/ser compreendidos. E esta é a tarefa que ocupara o restante do 
livro. 


No topo da lista dos ‘fatos estranhos’ que clamam por explica¢ao aparece o 
fendmeno do colapso do vetor de estado, que bem pode ser apontado como o 
enigma central da fisica quantica. Ele coloca um problema fundamental que nao 


pode ser ignorado nem contornado se quisermos entender a natureza do universo 
fisico, bem como sua rela¢ao com quaisquer outros planos ontolégicos que 
existam. 


Consideragoes desse tipo, entretanto, nao necessariamente detém um fisico 
profissional, nem chegam a alterar 0 fato de que a mecanica quantica é, sem 
duvida, a teoria mais precisa, mais universal, assim como a mais 

sofisticada jamais posta a luz pelo homem. Em milhares de experimentos 
extremamente sutis, a teoria nunca foi desmentida. Mas a teoria quantica faz 
mais do que responder a uma infinidade de questdes: ela mesma também levanta 
algumas. E, ao passo que a fisica classica, a qual, em comparacao, é tanto rude 
quanto imprecisa, e que inspira geralmente sonhos de onisciéncia, a propria 
feicao da nova fisica convida a prudéncia e a sobriedade. 


Dando sequéncia a essas observa¢oes preliminares, devo enfatizar que o presente 
livro foi escrito tanto para o leitor leigo e ‘avesso a matematica’, quanto para o 
fisico interessado. Fiz um grande esforc¢o para que o leitor nao precisasse de 
nenhum conhecimento técnico sobre a fisica nem de qualquer contato prévio 
com a literatura a respeito da realidade quantica. Os conceitos técnicos 
indispensaveis da teoria quantica serao brevemente explicados em termos 
adequadamente simplificados. As nocgoes e referéncias técnicas deixadas de fora 
sao invariavelmente estranhas ao argumento principal e nao devem preocupar o 
leitor com pouco conhecimento do assunto. Para leitores com interesse na 


matematica, coloquei num apéndice uma sucinta introducao a estrutura 
matematica da teoria quantica. 


Em algumas oportunidades, fiz uso de termos filosoficos que podem nao ser 
familiares, e fui, ainda, forg¢ado, aqui o ali, a cunhar algumas poucas express6es 
técnicas de mi-. nha propria lavra. Em cada caso fiz meu melhor para explicar o 
significado desses termos especiais no momento em que aparecem pela primeira 
vez. Definic6des sucintas sao também fornecidas num Glossario. 


Preciso enfatizar, finalmente, que, a despeito de seu carater aparentemente 
‘especializado’, o problema da realidade quantica é, sem duvida, a questao 
universal mais significativa jamais proposta pela ciéncia pura. Certamente, 0 que 
ela exige é uma visao de mundo integral que rompa radicalmente com o 
costumeiro, com o ‘classico’; e é isso 0 que proponho cumprir no que segue. 
Nao tentarei, contudo, antecipar, nestes apontamentos introdutorios, as 
conclusées da pesquisa. No que concerne as concepcées ontoldgicas’ 
necessarias, estas serao reveladas no contexto da problematica da realidade 
quantica, cada uma a seu tempo. 


Capitulo | 
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A nova fisica nasceu durante os anos de 1925 e 1926. Quando os fisicos reuniram-se em Como em 1927 
para a Conferéncia Internacional de Fisica, os fundamentos da teria quantica nao relativista ja tinham sido 
lancados. Foi somente um pouco depois, no mesmo ano, quando se encontraram novamente em Bruxelas 
para 


a Quinta Conferéncia Solvay, que o debate acerca da teoria irrompe com forg¢a total, na forma do celebrado 
debate entre Bohr e Einstcin. 


2 


A excec¢ao solitaria parece ser 0 caso de Werncr I leisenberg. Porém, por mais que Hcisenberg tenha de fato 
questionado a fragil premissa, e tenha inclusive chegado a sugerir que ela pudesse ser a principal causa de 
incompreensao por parte dos fisicos, sua propria interpretagdo da teoria quantica, como veremos, pressupde, 
nao menos que as outras, este mesmo principio. 


REDESCOBRINDO O MUNDO CORPOREO 


As dificuldades e, podemos acrescentar, as perplexidades que nos atingem, no 
momento que tentamos dar um sentido filosdfico as descobertas da teoria 
quantica, sao causadas, nao apenas pela complexidade e sutileza do mundo' 
microscopico, mas, primeiro e acima de tudo, pela adesao a certas premissas 
metafisicas falsas que tém ocupado uma posi¢aéo de dominancia intelectual desde 
o tempo de René Descartes. 


Quais so essas premissas? Para comegar, ha a concep¢ao cartesiana de um 
mundo externo feito exclusivamente das chamadas res extensae ou ‘coisas 
extensas’, aS quais se supdem serem desprovidas de todos os atributos ou 
qualidades ‘secundarias’, tais como a cor, por exemplo. Tudo o mais fica 
relegado, de acordo com essa filosofia, 4s chamadas res cogitantes ou ‘coisas 
pensantes’, cujo ato constitutivo, por assim dizer, nao é ter extensao, mas, 
pensamento. Assim, de acordo com Descartes, 0 que quer no universo que nao 
seja uma res extensa passa a ser um ‘objeto de pensamento’ ou, em outras 
palavras, uma coisa que nao tem existéncia fora de uma res cogitans ou mente 
particular. 


Devemos reconhecer que a dicotomia tem sua fungao, j4 que, ao relegar os 
chamados atributos secundarios ao segundo dos compartimentos cartesianos, 
consegue-se de um golpe so uma simplificagao incalculavel do primeiro. O 

que sobra, de fato, é precisamente o tipo de ‘mundo externo’ que a fisica 
matematica poderia em principio compreender ‘sem residuo’. Ha, no entanto, 
um pre¢o a ser pago: uma vez que 0 real tenha sido dividido em dois, fica dificil 
alguém saber como colar os pedacos de volta. Como ¢€ possivel, por exemplo, 
que a res cogitans tome ciéncia da res extensa? Através da percep¢ao, sem 
duvida; mas, entao, o que é que nods percebemos? Ora, em tempos pré- 
cartesianos, pensava-se sendo fildsofo ou nao- que, no ato da percep¢ao visual, 
por exemplo, nos de fato ‘langamos o olhar para o mundo exterior’. Nada disso, 
declara René Descartes; e por um bom motivo, uma vez que se aceita a 
dicotomia cartesiana. Porque, se o que eu realmente percebo ¢, digamos, um 
objeto vermelho, entao ele deve ipso fado pertencer a res cogitans, pela simples 
razao que a res extensa nao apresenta nenhuma cor. Assim, raciocinando de 
acordo com sua suposi¢ao inicial, nao é por gosto, mas por forga de necessidade 
logica que Descartes foi levado a postular o que desde entao ficou conhecido 


como ‘bifurca¢gao’, a saber, a tese de que os objetos de percep¢ao pertencem 
exclusivamente a res cogitans ou, ainda, de que 0 que realmente percebemos é 
privado e subjetivo. Em crassa oposic¢ao a crenga comum, o cartesianismo 
insiste em que nos ndo ‘langamos o olhar para o mundo exterior’; de 


acordo com esta filosofia, nds estamos na verdade engaiolados, cada um em seu 
mundo particular, e, o que normalmen-to tomamos como sendo parte do 
universo exterior, na verdade nao passa de um fantasma, de um objeto mental - 
como um sonho- cuja existéncia nao se estende para além do ato perceptivo. 


Mas esta posicao €, para dizer 0 minimo, precaria, ja que, se o ato de percep¢ao 
nao atravessa de fato o fosso entre o mundo de dentro e o de fora - entre a res 
cogitans e a res extensa - como entao é preenchida essa lacuna? Como, em- 
outras palavras, sera possivel conhecer-se as coisas externas ou até mesmo saber 
que existe um mundo exterior? O proprio Descartes, como é sabido, teve grande 
dificuldade em superar suas celebradas duvidas, sendo capaz de fazé-lo somente 
através de um argumento tortuoso que poucos hoje em dia achariam 
convincente. Mas, sendo esse o caso, nao é de estranhar que cientistas 
consistentes tenham tao prontamente e, por tanto tempo, esposado uma 
doutrinanacionalista, a qual coloca em cheque a possibilidade mesma do 
conhecimento empirico? 


Porém, se ignorarmos esse impasse epistemoldgico -nu se fingirmos que ele fo1 
resolvido - torna-se plausivel ficarmos satisfeitos com as aparentes vantagens 
conferidas pelo cartesianismo: porque, como ja apontei, a simplificagao do 
mundo exterior que resulta da bifurcacgao torna pensavel uma fisica matematica 
de alcance ilimitado. Mas a questao, de qualquer forma, nao é saber se a 
bifurca¢ao é vantajosa 


de alguma maneira, mas saber, antes, se ela ¢ verdadeira -e até defensavel. E este 
€ 0 ponto que precisa ser resolvido em primeiro lugar; todas as outras quest6es 
pertencentes a interpretacao da fisica s4o obviamente dependentes desta 

e devem, portanto, aguardar sua vez. 


* 
Precisamos reconhecer, acima e antes de qualquer ciéncia, qualquer filosofia e 


qualquer perquiri¢ao racional, que o mundo existe e que é conhecido em parte. 
Nao que exista necessariamente, no sentido especifico que certos cientistas e 


fildsofos imaginaram dar a essa existéncia - ou a falta dela - mas, precisamente, 
como algo que pode e deve, eventualmente, apresentar-se a nossa inspecao. Ha 
uma espécie de necessidade ldgica para que ele se mostre, pelo fato de pertencer 
a propria nocgao de mundo o ser parcialmente conhecido - da mesma maneira que 
pertence a natureza do circulo encerrar uma porcao do plano. Ou, para colocar 
de outra maneira: se o mundo nao fosse conhecido em parte, ele cessaria, por 
esse fato mesmo, de ser o mundo — ao menos o ‘nosso’ mundo. Num certo 
sentido, pois - que pode, contudo, ser mal interpretado com grande facilidade! - 
o mundo existe “para nos’; ele esta ai para ‘nosso exame’. 


E evidente que tal inspecao ¢ efetuada por meio de nossos sentidos, através da 
percep¢ao; so o que precisa ficar claro é que percepcao nao € sensa¢ao pura e 
simples, 0 que 


significa dizer que nao é apenas uma recep¢ao passiva de 1 magens ou um ato 
desprovido de inteligéncia humana. Mas, independente de como 0 ato € 
consumado, persiste o fato de que percebemos as coisas que nos rodeiam e, se as 
circunstancias permitirem, podemos vé-las, toca-las, ouvi-las, saborea-las e 
cheira-las, como todos sabem perfeitamente bem. 


E, portanto, inutil e perfeitamente vao falar do mundo como algo que nao é 
percebido e que seja em principio imperceptivel - e, a par disso, € uma ofensa a 
linguagem, assim como quem falasse que 0 oceano é seco ou que a floresta 

€ vazia. Isso porque o mundo é concebido como precisamente 0 repositorio das 
coisas perceptiveis; ele consiste de coisas as quais, apesar de nao precisarem ser 
efetivamente percebidas a todo instante, podem nao obstante sé-lo sob 

condigdes adequadas e este é o ponto fundamental. Por exemplo, eu percebo 
agora a minha escrivaninha (por meio dos sentidos da visao e do tato) e quando 
sair do escritorio deixarei de percebé-la. Mas a questao é que tao logo eu retorne, 
poderei percebé-la de novo. Como tao bem observou o Bispo de I {erkeley, dizer 
que um objeto corporeo existe nao é o mesmo que dizer que ele é percebido, mas 
que ele pode e sera perce-liido em circunstancias apropriadas. 


Esta € a verdade crucial, apesar de frequentemente esquecida, que embasa sua 
celebrada maxima ‘Esse est per-cipi (‘Ser € ser percebido’) - nao obstante o fato 
desta afirmacao bastante eliptica se prestar a uma interpretac¢ao idealista 
ilegitima. Este perigo — do qual caiu vitima o prdprio 


bispo irlandés ! — tem sua principal raiz em que o percipi na formula de 


Berkeley poder facilmente ser mal entendido. Como ja fiz notar, a mera sensa¢ao 
pode ser erroneamente tomada no lugar da percep¢ao e é isso 0 que a maioria 
dos fildsofos fizeram, desde o tempo de John Locke até 0 século XX, quando 
finalmente essa interpretagao crua e deficiente foi submetida a exame e 
descartada pelas principais escolas. 


* 


Mesmo reconhecendo o fato de que percebemos os objetos externos, é for¢oso 
admitir que somos capazes de percebé-los apenas parcialmente e que o ente em 
sua, digamos, integralidade, permanece oculto de nossa vista. Assim, no caso de 
maior importancia, que é o da percepcao visual, normalmente o que fica exposto 
€ apenas sua aparéncia exterior, 0 interior escapando a vista. Pode parecer a 
alguns que, para que fosse valida a percepcao de um objeto, ele teria que ser 
passivel de ser percebido integralmente - 0 que, se se desse realmente, implicaria 
obviamente em nao termos a capacidade de perceber coisa alguma, nunca. Ora, 
sendo assim, nao viria essa circunstancia - a de que percebemos os objetos 
apenas parcialmente - a reforcar a hipdtese de que 


Hetivamente percebemos os objetos externos, ao invés de re-lorgar a visao ‘tudo 
ou nada’ acerca do que é a percep¢ao? 


A verdade € que manifestar-se apenas em parte ¢ ima-nonte a propria natureza do 
objeto, assim como, por analogia, é da natureza do circulo deixar de fora uma 
porcao indefinida do plano. Existe um ‘principio da indeterminagao’ simples e 
Obvio que opera sobre o familiar mundo corporeo, alirmando que nein o mundo 
exterior como um todo e nem o mais insignificante objeto dentro dele podem ser 
conhecidos mi percebidos ‘sem residuo’. Ademais, esta nao apreensao in-I cgral 
do objeto nao se da unilateralmente por conta de cer-la incapacidade da parte do 
observador humano, mas também pela propria natureza do ente corporeo em si. 
E claro que sempre é possivel perceber mais e, por conseguinte, aumentar nosso 
conhecimento perceptivo, assim como € possivel alargar um circulo; 0 que, 
todavia, nao € possivel, ¢ ‘esgotar’ o objeto pela via da percep¢ao - alargar o 
circulo até que ele deixe de excluir um ‘remanescente infinito’ do plano, pois 
temos que assinalar que um objeto corporeo com a capacidade de ser 
‘completamentc percebido’ cessaria de ser um objeto corporeo, do mesmo modo 
como um circulo ‘sem exterior’ deixaria de ser circulo. 


De maneira simples: se pudéssemos ‘langar o olhar para o mundo’ com o Olho 


de Deus, 0 mundo como tal deixaria incontinenti de existir, da mesma maneira 
que os instantaneos numa tela de cinema desapareceriam no momento cm que 
uma luz suficientemente intensa fosse projetada. 


A metafora a respeito do cinema nao pode certamente ser levada muito longe, ja 
que, se Deus “‘visse” 0 mundo cor-poreo, tal “percep¢ao” obviamente nao 
suprimiria o conteido do mundo. Mas, ainda que restasse algo dos entes corpo- 
reos, estes nao constituiriam o que um observador onisciente, por si so, 
enxergaria. Novamente, a questao ¢ que um objeto corporeo ‘conhecido 
integralmente’ cessaria imediatamente de ser corpdreo. Devemos ter em mente 
que esses entes — por defini¢ao, se quisermos — existem “para nds’ como 
coisas a serem investigadas por meio da percepcao. 


O ponto é que ‘nds’ entramos em cena de alguma maneira - nao, a esse respeito, 
como objetos, mas precisamente como sujeitos. Apesar de essa presen¢a 
subjetiva poder, de fato, ser olvidada ou ignorada, ela nao pode ser exorcizada, o 
que significa dizer que, sob um olhar mais atento, ela esta fadada a mostrar-se na 
natureza do proprio objeto. O objeto apresenta necessariamente, de varias 
maneiras, as marcas dessa relatividade, de ser, por assim dizer, orientado em 
direcao ao observador humano. 


Acabamos justamente de considerar uma dessas ‘marcas’: a de que é proprio do 
objeto ser conhecido ou percebido apenas em parte. E, além do fato de nossa 
percep¢ao ser sempre parcial, é igualmente evidente que o que 

percebemos possui irremediavelmente um carater ‘contextual’, relativo. Também 
isso constitui uma caracteristica inalienavel do objeto mesmo. Em outras 
palavras, os atributos de um objeto corpoéreo sao, sem excecao, contextuais em 
certa medida. 


Examinemos a questao: por exemplo, a forma espacial que percebemos de um 
corpo depende da nossa posi¢ao em relacao a ele, do mesmo modo que a cor 
percebida depende da luz sob a qual o objeto é visto. Mas, ao passo em que 

o carater relativo da forma é normalmente aceito sem receios, as pessoas sentem- 
se propensas a argumentar que, na medida em que a cor é um “atributo 
contextual’, ela deve ser tomada como um ‘atributo secundario’, no sentido que 
da Descartes. Mas, por qué? O que impede um atributo contextual de ser 
objetivamente real? A resposta é que nada o faz - contanto que esposemos uma 
no¢ao realista do que seja a objetual idade. 


Ao considerarmos o carater contextual da forma espacial, ¢ evidente que as 
formas bidimensionais podem ser tomadas como projecdes de uma ‘forma’ 
tridimensional invariavel. Contudo, por invariavel que seja aquela forma 
tridimensional - e, na verdade, qualquer dos chamados atributos primarios - eles 
sao forg¢osamente contextuais também, mas num sentido mais profundo. Um 
atributo, afinal, ¢é nada mais nada menos que uma caracteristica observavel numa 
interagao. A massa, por exemplo, ¢ uma caracteristica observavel em interagdes 
gravitacionais e inerciais: diz-se que um co“po encerra tantos gramas de massa 
se, quando colocado em uma balan¢a, observamos no ponteiro o 

desvio correspondente. 


No caso dos atributos qualitativos, 0 principio é o mesmo. A cor, por exemplo, 
também € uma ‘caracteristica observavel de interagao’, ja que, como sabemos, a 
cor de um objeto € percebida quando este interage ao refletir um feixe de 

luz incidente. Certamente existe uma enorme diferenga entre os atributos 
qualitativos e os quantitativos, uma diferenc¢a de ‘categoria’, na verdade 2. A 
vermelhidao, por exemplo, diferentemente da massa, nao é algo que possa ser 
deduzida de leituras de ponteiros, mas algo, ao contrario, diretamente percebido. 
Nao pode ser quantificada, portanto, nem introduzida numa formula matematica 
e, consequentemente, nao pode ser concebida como um ente matematico 
invariante. E, contudo, a vermelhidao, também ela, ¢é um caso de invariante, ja 
que, com efeito, se um objeto vermelho for visto sob luz branca por um 
observador apto, ele se mostrara vermelho — sempre! 


Contudo, os dois os tipos de atributos nao se limitam a ser apenas inegavelmente 
contextuais: sao ambos igualmente objetivos, a cor nado menos que a massa. Ser 
objetivo, afinal, é pertencer ao objeto. Porém, o que é um objeto corp6-reo, 
senao uma coisa que manifesta atributos - ambos, quantitativos e qualitativos, 
sem duvida - dependentes das condi¢gées nas quais ele seja colocado? O objeto, 
portanto, muito longe de ser uma res extensa cartesiana ou uma Ding an sich 
kantiana é, na verdade, concebido e definido em termos de seus atributos. De 
maneira mais precisa: o objeto concreto ¢ idealmente especificado em termos de 
todo o conjunto de seus atributos; mas, ao passo que cada um desses 


atributos €¢ em principio observavel, esta na natureza das coisas que a maioria 
deles permaneg¢a para sempre sem ser observado efetivamente. 


O que precisamos entender acima de tudo é que nada no mundo ‘simplesmente 
existe’, que existir é precisamente entrar em interagao com outras coisas, 


incluindo observadores. O mundo, por essa razao, nao deve ser entendido como 
a mera cole¢ao de incontaveis entes individuais existentes de per si - seyjam eles 
res extensae, ‘atomos’, ou 0 que queiram - devendo antes ser visto como uma 
unidade organica na qual cada elemento existe numa relagao com todos os 
outros e, portanto, numa relacao com a totalidade, a incluir também, 
necessariamente, um polo consciente, subjetivo. Essa descoberta fundamental, 
ademais, que muitos hoje em dia associam as recentes descobertas da fisica 
quantica - ou, a proposito, com o misticismo oriental - pode muito bem ser feita 
a “olho nu’, digamos, pois ela diz respeito tanto ao mundo corporeo percebido 
pelos sentidos quanto ao recém descoberto dominio da fisica quantica. S6 que 
por alguns séculos ficamos impedidos de enxergar as coisas dessa maneira 
devido a preconceitos e distorg¢des advindos de concep¢oes de tipo cartesiano. 
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Poder-se-ia levantar a objecao de que os atributos quantitativos, tais como a 
massa, mesmo sendo contextuais, 


sao, nao obstante, concebiveis como existentes no mundo exterior, ao passo que 
oO mesmo n@o ocorre, pretensamente, no caso de uma ‘qualidade perceptiva’ tal 
como a vermelhidao. Conseqiientemente, poderiamos conceber um ‘universo 
puramente objetivo’ - onde nao houvesse quaisquer observadores— com a 
condi¢ao de nao conter nenhum ‘atributo qualitativo’ (como a vermelhidao). 


Examinemos essa linha de pensamento. Para comegar, nao se pode menos que 
concordar que a idéia de uma qualidade, como a vermelhidao, carrega uma 
referéncia a percepc¢ao, o que significa dizer que a vermelhidao ¢ inesca- 
pavelmente algo que se percebe. Mas dai nao se deduz de maneira alguma que 
uma coisa tenha que ser efetivamente percebida para poder ser dita vermelha; 
isso porque é sem duvida correto chamarmos vermelhas coisas ainda nao 
percebidas, querendo com isso dizer que elas se mostrariam vermelhas se fossem 
percebidas (tudo isso, claro esta, sob a condi¢ao de serem vistas sob luz 
apropriada e por um observador apto). A afirmacgao de que um dado objeto seja 
vermelho é, portanto, condicional, e é precisamente em virtude desta 
condicionalidade que a veracidade da afirmac¢ao independe de 0 objeto ser ou 
nao observado de fato. Pode-se, consequentemente, ficar seguro de que uma 
maca madura, por exemplo, seja vermelha mesmo sem ter ninguém no 

pomar que a perceba. E se a vida inteligente desaparecesse repentinamente da 
Terra, nao haveria nenhuma razao para duvidar que a maga continuaria sendo 


vermelha. 


Ha entao um sentido em se dizer que um universo repleto de atributos 
qualitativos existe verdadeiramente mesmo na ‘auséncia de observadores 
humanos’. A questao, ao contrario, é se podemos afirmar mais do que isso em 
relacao a um universo imaginado do qual todas as qualidades tenham sido 
apagadas. Ora, deve-se com certeza admitir que atributos quantitativos, como a 
massa, por exemplo, se referem menos diretamente a percep¢ao (seja visual, tatil 
ou qualquer outra) do que a cor e, obviamente, ¢ essa a razao pela qual ¢ mais 
facil atribuir a primeira o carater de atributo ‘primario’ no sentido cartesiano 
classico; porém, nao se deve esquecer que os atributos quantitativos com os 
quais a Tisica lida sao, afinal de contas, definidos empiricamente, isto é, sua 
defini¢ao traz necessariamente uma referéncia a percep¢ao sensitiva, por mais 
indireta e remota que seja. E verdade que a massa de um corpo nao é diretamente 
percebida e, nesse aspecto, a massa difere da cor (apesar de que uma estimativa 
aproximada possa as vezes nos ser dada pelo sentido cinestésico). Mas também 
devemos notar que a medic¢ao ou ‘observacao’ da massa é consumada 
necessariamente por um ato perceptivo. Afirmar que um corpo tem tal (- qual 
massa € dizer que uma medicao fornecera 0 valor em questao, ou deja, uma vez 
mais é dizer que, se procedermos 11 uma determinada operacao, entao uma 
percep¢ao sensitiva correspondente tera lugar - por exemplo, perceberemos esta 
ou aquela leitura numa balan¢a. O caso da massa, por conseguinte, e o dos 
demais atributos chamados priméarios, 


nao difere tanto assim daquele da cor quanto os cartesianos podem pensar, ja que 
nos dois casos a predicac¢ao do atributo (um tanto de massa, ou tal ou qual cor) 
constitui uma asser¢ao com exatamente a mesma forma légica. Uma massa, 

nao menos que uma cor, €, em certo sentido, uma poténcia a ser atualizada 
através de um ato inteligente que envolve a percep¢ao sensitiva. Mas, como 
poténcia, ambas existem no mundo exterior, ou seja, cada uma existe, visto que 
cada uma é uma poténcia. Isso é tudo o que podemos pedir logicamente ou 
esperar razoavelmente de um atributo: pedir mais seria 0 mesmo que pedir que 
fosse e nao fosse atualizado ao mesmo tempo. 


Logo, no que tange a objetividade e a independéncia em rela¢ao ao observador, 
os casos da massa e da cor estao no mesmo pé: ambos os atributos sao de fato 
objetivos e independem do observador no sentido mais forte dos termos. Apenas, 
no caso da massa e de outros atributos ‘cientificos’, a complexidade envolvida 
na defini¢ao torna mais facil — psicologicamente, poderiamos dizer - esperar o 


impossivel: esquecer que o mundo esta ai ‘para nds’, como um campo a 
ser sondado através do exercicio de nossos sentidos. 


* 


Pode ser instrutivo refletir sobre a existéncia de percep¢oes “‘ilusérias”: por 
exemplo, quando assistimos a um filme ou programa de televisao, percebemos - 
ou assim nos parece - objetos que nao estao realmente presentes: nao existem 
montanhas ou rios dentro da sala do cinema nem homens atirando uns nos outros 
na nossa sala de estar; mesmo assim, percebemos essas coisas como se fossem 
reais. Sera que isso nao se presta a uma interpretacao bifurcacio-nista? Nao sera 
isso indicativo de que 0 conteudo de nossa percep¢ao seja na verdade subjetivo, 
uma mera fantasia situada de alguma forma na mente, no ser que percebe? 


Ora, isso certamente prova que aquilo que percebemos pode ser subjetivo, isto é€, 
prova que existe algo como uma “‘ilusao de Otica’ ou uma percepcao falsa. Mas 
provara isso que toda percep¢ao seja ilusoria ou falsa? Obviamente nao. Porque 
o fato mesmo de que falemos a respeito de uma ilusao de Otica ou de uma 
percep¢ao falsa indica que devem existir também percepcoes as quais ndo sao 
ilusOrias, nao sao falsas. 


Qual, entao, a diferenga entre os dois casos? A difereng¢a, claramente, é que uma 
percepcao verdadeira ou auténtica satisfaz a ‘critérios de realidade’ apropriados. 
Se percebo um rio, a questao é: posso pular nele? E se percebo um cavalo, a 
questao €: posso montar nele? Assim, a cada ato que parega ser a percepcao de 
um ente corporeo, vem associado um conjunto de ‘expectativas operacionais’ 
que podem em principio ser testadas. E se, em caso de duvida, um subconjunto 
razoavel destas tiver sido posto a prova e verificado, pode-se afirmar que a coisa 
em questao é de fato aquilo 0 (pie nossa percep¢ao indica: se eu posso montar, 
atar a uma 


carroga e alimentar com feno, entéo é um cavalo. Logo, fica claro que minha 
percepcao inicial do cavalo nao era ilusoria mas verdadeira. Esses sao os 
critérios de realidade em termos dos quais se podem distinguir entre percep¢des 
verdadeiras e falsas. Nao deixemos de notar que a validacao de uma determinada 
percep¢ao é efetuada forcosamente por outras percep¢oes, por mais circular que 
este procedimento pareca a um teorico. 


Mesmo assim, quando um adepto da teoria da bifurca¢ao nos informa que as 


percep¢oes sao ilusorias ou subjetivas, ele nao quer dizer que sejam ilusorias ou 
falsas no sentido usual. Para o fildsofo cartesiano, cada uma das minhas 
percepcoes da escrivaninha na qual escrevo sao tao ilusorias quanto as 
percepcoes de montanhas ou rios numa sala de cinema, por serem ambas, 
segundo cré, fantasmas de contetdo privado. Claro que o cartesiano também 
distingue percep¢des que sao verdadeiras das que sao falsas no sentido usual. Ele 
o faz supondo que, no caso de uma percepc¢ao verdadeira, de fato existe um 
objeto externo, 0 qual corresponde ao objeto percebido de maneira peculiar: de 
acordo com esta filosofia, existem na verdade duas escrivaninhas: a “mental” 
que eu percebo e a exterior que eu nao percebo. E elas sao bem diferentes: a 
primeira é marrom, porém, privada de extensao, enquanto a segunda possul 
extensao, mas, nado é marrom. Em que pesem essas diferengas, as duas 

sao supostamente parecidas em alguns aspectos: se a escrivaninha que eu 
percebo parece ter um tampo retangular, a escrivaninha exterior tem um tampo 
retangular também e por ai vai. Todas essas reivindica¢oes cartesianas sao, 
contudo, puramente conjeturais, o que significa dizer que é, em principio, 
impossivel certificar-se de que sejam verdadeiras. Para ser mais exato: se 0 
dogma da bifurca¢ao fosse verdadero, entao a teoria da percepcao dos ‘dois 
objetos’ que a ele corresponde seria por isso mesmo inverificavel, pela 

Obvia razao de que nao haveria jamais uma maneira de descobrir se 0 objeto 
exterior existe - isso para nao falar da sua suposta similaridade geométrica com o 
objeto da percepg¢ao. 


Um unico objeto €é tudo 0 que observamos e a hipotese de que sejam dois é 
perfeitamente gratuita. A teoria da percep¢ao dos ‘dois objetos’, nao menos do 
que a doutrina da bifurcacgao na qual ela repousa, constitui, portanto, 

uma premissa metafisica que nao pode ser nem verificada nem desmentida por 
quaisquer meios empiricos ou cientificos. 


Nossa questao era saber se o fato de existirem percep¢oes ‘ilusorias’ no sentido 
ordinariiXdava suporte a argumentacao bifurcacionista e agora ficou claro que a 
resposta 6 negativa. O fato de existirem ilusdes de Otica e 

percep¢oes alucinatorias nao indica que no caso de uma percep¢ao ordinaria 
existam realmente dois objetos, como requer a filoso-i , _ 


lia cartesianq/ De fato, 0 caso parece ser o contrario, porque 


se uma ilusdo de 6tica ou uma alucinagao ¢€ caracterizada pelo fato de que o ato 
perceptivo fracassou, entao isso implica que, no caso das percep¢des normais, o 


ato nao fracassa. l*ode-se supor, portanto, que o que percebemos é precisamente 
0 objeto externo. 


E preciso entao perguntar por que o pensamento ocidental foi dominado durante 
tanto tempo pela filosofia car-tesiana, uma especulacao que contradiz nossas 
intui¢des mais basicas e a favor da qual, de saida, nao pode haver nenhuma 
evidéncia. E por que deveria logo o cientista, dentre todas as pessoas, esposar 
essa doutrina quimérica, a qual for¢osamente torna impossivel conhecer o 
mundo exterior por meios empiricos? O esperado seria que ele desprezasse as 
especulacées cartesianas como sendo o mais vao dos sonhos, e como, dentre 
todas as fantasias metafisicas, a mais hostil aos seus propositos. Em que pese 
tudo isso, é notdrio que desde o século XVII 0 cartesianismo e a fisica tém 
andado estreitamente unidos; tao unidos que, para o observador leigo, pode 
parecer que o dogma da bifurcacao constitua de fato uma doutrina cientifica, 
amparada ainda pelo peso decisivo das investigacgées fisicas. Afinal de 

contas, foi o préprio Newton quem atou o no nesta singular disputa, e o fez tao 
bem que até o presente a unido tem se provado virtualmente indissolivel'!. 


Nao obstante, nem a premissa cartesiana nem sua associacao com a fisica 
chegam a ser novidades completas, pois parece que 0 primeiro adepto declarado 
da bifurcac¢ao na historia do pensamento foi ninguém menos que Democrito de 
Abdera, 0 reconhecido pai do atomismo. ‘De acordo com a crenga vulgar’, 
declara ele, ‘existem a cor, o doce e o amargo; 2 mas, na verdade, s6 0 que ha sao 
atomos e o vazio.’4 Ha uma conexAo necessaria entre as duas metades da 
doutrina, j4 que aquele que explica 0 universo em termos de ‘atomos e vazio’ 
precisa antes de tudo negar a realidade objetiva das qualidades percebidas 
através dos sentidos. Como Descartes observou com admiravel clareza: 


Pode-se facilmente conceber como o movimento de um corpo pode ser causado 
pelo de outro, e se fazer variar pelo tamanho, figura e situagao de suas partes, 
mas somos totalmente incapazes de conceber como essas mesmas coisas 
[tamanho, figura e movimento] poderiam produzir alguma outra coisa de 
natureza estranha a elas mesmas, como, por exemplo, aquelas formas 
substanciais e as qualidades reais que muitos filosofos supdem estarem 


presentes nos corpos = 


Acrescentemos que, muito embora Descartes nao tome 


0 atomismo como um modelo da realidade externa, a diferenca é bastante 


irrelevante no que toca ao ponto em discussao, visto que, quer pensemos em 
termos de uma res exten-sae continua ou em termos dos atomos de Democrito, 
a passagem citada basta para explicar por que uma fisica integral — uma que 
pudesse entender o universo ‘sem residuos’- se vé obrigada a abragar a tese da 
bifurca¢gao, quase como um ‘mal necessario’, pode-se dizer. 


Deve-se, contudo, notar que os beneficios da bifurcagao sao mais aparentes do 
que reais, em virtude de o carte-sianismo ser forgado, em ultima instancia, a 
admitir a existéncia da coisa mesma a qual ‘somos totalmente incapazes de 
conceber’. Isso se da quando entra em cena 0 processo da percep¢ao, no qual as 
qualidades percebidas pelos sentidos, por mais privadas ou ilusorias que sejam, 
sao evidentemente causadas (por for¢a das hipoteses adotadas) pelas “particulas 
em movimento’. Gostemos ou nao, nos vemos obrigados a explicar a maneira 
pela qual ‘essas mesmas coisas podem produzir alguma outra coisa de natureza 
estranha a elas mesmas’ e devemos necessariamente admitir no fim que ‘somos 
totalmente incapazes de conceber’ como tal coisa é possivel. Nao se obtém, 
conseqiientemente, nenhuma vantagem filosdfica do postulado da bifurca¢ao, o 
que significa que as reivindicac¢oes totalistas da fisica precisam ser abandonadas 
in limine. Em suma, nao é possivel entender ou explicar tudo, exaustivamente, 
em termos puramente quantitativos. 


Voltando a Democrito, é digno de nota que sua posicao tenha sido vigorosamente 
combatida por Platao e subsequentemente rejeitada pelas mais importantes 
escolas filosoficas até o advento dos tempos modernos, e isso significa que os 
postulados gémeos do atomismo e da bifurcagao po-dom naturalmente ser 
classificados como ‘heterodoxos’. Mas, como também se sabe, velhas heresias 
nunca morrem — elas apenas aguardam a oportunidade e, com o retorno de 
condigdes favoraveis a sua aceitagao, sao sempre redescobertas e reafirmadas 
entusiasticamente. No caso de Democrito, veri-lica-se que sua doutrina foi 
restaurada no século XVII, apos um lapso de uns dois mil anos, e € interessante 
reparar que as duas metades da teoria reaparecem aproximadamente ao mesmo 
tempo. Galileu, o qual fazia distin¢ao entre os chamados atributos primarios e 
secundarios e que se inclinava para 0 atomismo, foi talvez o primeiro porta-voz 
desse reflo-rescimento. Ao passo que Descartes propunha a bifurca¢ao pensando 
a matéria fundamentalmente como continua, descobre-se que Newton ja se 
aventurava a especulac6es quimicas de natureza atomistica. Apenas que 
naqueles primeiros tempos os fisicos nao dispunham de meios para tornar quan- 
tificaveis suas especulacdes atomisticas e coloca-las a prova. Gom efeito, nao foi 
até finais do século XIX que os ‘atomos’ puderam colocar-se ao alcance da 


experiéncia. Mesmo assim, durante todo esse tempo, a concep¢ao atomistica 
desempenhou um papel heuristico decistvo. Como bem pontifica Heisenberg: “A 
mais forte influéncia sobre a fisica e a quimica nos séculos recentes foi, sem 
duvida alguma, exercida pelo atomismo de Demécrito.” © 


Ao longo do século XX, contudo, 0 quadro comecou a mudar. Primeiro que 
tudo, uma série de grandes e influentes filosofos finalmente aparecem em cena 
— Husserl, Whitehead e Nicolai Hartmann, por exemplo — para desafiar e 
refutar as premissas cartesianas. A par disso, outras filosofias que entravam em 
voga, tals como 0 pragmatismo, 0 neopositivismo e o existencialismo, nem 
tocavam no axioma da bifurca¢ao. Logo, seja pela refutacao, seja pelo 

olvido, pode-se dizer que 0 cartesianismo foi abandonado pelas principais 
escolas. 


No mundo cientifico, por outro lado, a doutrina atomis-ta de Democrito se acha 
sob ataque, ao passo que a premissa bifurcacionista tem permanecido 
virtualmente incontesta-da. Mesmo no que diz respeito ao atomismo - 0 qual 
esta patentemente em desacordo com os recentes achados da fisica de particulas 
—, acaba que nao poucos fisicos de ponta permanecem implicitamente 
democritianos em sua Weltanschauung, motivo precisamente pelo qual 
Heisenberg lamenta que “Hoje na fisica das particulas elementares, a boa fisica 
tem sido inconscientemente corrompida pela ma filosofia.” 2 Poucos percebem, 
todavia, que ambas as metades desta ‘ma filosofia’ estao conosco ainda e que 
devem ser abandonadas se quisermos dar um significado filosdfico a fisica atual. 


Entrementes, ¢ a hipdtese da bifurca¢ao que constitui o problema maior. Em 
primeiro lugar, a bifurcagao é muito mais fundamental e, consequentemente, 
muito mais dificil de ser apreendida; mas, ainda mais importante, ela acaba upixlo 
a premissa sobre a qual se funda a concep¢ao de uma fisica integral. Os fisicos 


as suas reivindicacoes universalistas e, portanto, estao comprometidos, gostando 


ou nao, com a hipétese cartesiana. ° 


2 


Se 0 ato da percepc¢ao nos coloca efetivamente em con-lato com o mundo 
exterior - como alego - subsiste a ques-Liio, certamente, de como esse prodigio é 
efetuado. No caso da percep¢ao visual, ao qual podemos restringir nossa 
atencao, existe sem duvida a imagem perceptiva de um objeto externo; nao 


obstante, o que percebemos de fato nao ¢ a imagem como tal, mas, precisamente' 
o objeto. Nos ‘vemos’ a imagem, mas percebemos 0 objeto. Em certo sentido, 
nos percebemos mais do que aquilo que vemos, mais do que nos 6 dado ou é por 
nos recebido passivamente, porquanto conclui-se que a percep¢ao nao é a 
sensacd4o nua e crua, mas sim, uma sensacio catalisando um ato inteligente.2 


Deve-se notar, entretanto, que o ato perceptivo nao é racional e nem depende do 
uso de raciocinio: nao ha absolutamente nenhum raciocinio envolvido ao 
perceber-se um objeto. Se o ato perceptivo dependesse do raciocinio, ele se re- 
duziria a uma interpretacao de imagens representativas de objetos exteriores; e 
isso implicaria, em primeiro lugar, em 0 objeto ser conjetural - ele seria 
concebido em vez de percebido— e, em segundo lugar, que a imagem, por sua 
vez, seria vista como mera imagem, o que de fato nao ocorre. A questao € a 
seguinte: no ato de percepcao a imagem nao é vista como imagem meramente, 
mas como uma parte ou aspecto do objeto; ela é vista como algo pertencente ao 
objeto, da mesma maneira que a face de um homem pertence ao homem. A 
imagem se transforma, portanto, em mais do que uma imagem: ela é percebida 
como uma faceta, um atributo, um aspecto de uma coisa que transcende 
infinitamente a imagem como tal. 


Em tais circunstancias, essa transicao decisiva (da imagem para 0 atributo) é 
algo que a razao ou 0 raciocinio nao podem efetuar e nem mesmo compreender, 
o que bem pode ser a causa de tanta dificuldade por parte dos fildsofos ao se 
confrontarem com o problema da percep¢ao. Via de regra, temos nos esquecido 
de que existe uma inteligéncia que € intuitiva, direta e instantanea em sua 
operacao, uma inteligéncia que nao tem necessidade do pensamento dialético e 
discursivo, indo direto ao alvo como uma flecha. Menos ainda nos damos conta 
de que esta elevada faculdade ja esquecida (que os antigos chamavam 
‘intelecto’) ¢ operativa e, na verdade, desempenha o papel central no ato da 
percep¢ao sensitiva. A imagem e 0 objeto podem, para o pensamento discursivo, 
permanecer para sempre separados (um amputado do outro, poderiamos dizer), 
pois o proprio da faculdade do raciocinio € o analisar, 0 dissociar. Assim, na 
auséncia do intelecto, se fossemos providos com nao mais do que 

uma capacidade para a recep¢ao passiva de imagens adicionada a faculdade da 
razao, a percepc¢ao auténtica seria impossivel, o que significa dizer que o mundo 
exterior seria para nos um mero conceito ou hipotese especulativa. Como 
Descartes, nunca poderiamos vé-lo, toca-lo, ouvir seus sons. 


E pela atuacao do intelecto que, no ato da percep¢ao, 0 objeto percebido vem a 


associar-se Com 0 ser percipiente, supondo - claro esta - que seja uma percép¢ao 
valida, genuina, ressalva que se faz necessaria em vista de que um ato 

de percepc¢ao pode falhar, como vimos, no caso de uma ilusao de 6tica ou de 
uma alucinacao. Como falariam os antigos, o ato de percepc¢ao pode falhar por 
nao ser puramente intelectivo, mas por ‘participar’ apenas do intelecto; seja 
como for, essas nao sao questdes das quais nos ocuparemos por ora. Para 

Oo presente, basta ter em mente o fato de que existe um modo de inteligéncia nao 
ligada ao raciocinio, pelo qual é efetuada a transi¢ao da imagem para 0 objeto e 
que a razao (ou 0 pensamento disnursivo) simplesmente nao esta a altura da 
tarefa. Ressalvemos com vigor que isso nao implica de maneira alguma que 
exista algo irracional no ato perceptivo ou, melhor dito, no reconhecimento 
critico de que de fato lancamos nosso olhar para o mundo exterior. 


Nao é descabido observar, aproveitando o que dissemos a respeito da 
inteligéncia humana, que a reducao do intelecto a razao (falacia do racionalismo) 
constitui provavelmente a principal afronta, nao apenas de René Descartes e seus 
seguidores mais imediatos, mas talvez de toda a filosofia moderna. Isso porque 
até as escolas anti-racionalistas, tais como o pragmatismo e 0 existencialismo, 
pressupdem a mesma reducao, a mesma negacao racionalista do intelecto. Seja 
como for, uma vez assumida essa hipotese fatal, nds somos pegos numa 
dicotomia que nao pode ser resolvida de jeito algum. O mundo exterior da 
matéria e o mundo interior da mente perderam de maneira patente a, por 

assim dizer, conexao entre eles, e isso significa, na verdade, que 0 universo e 
nossa posi¢ao dentro dele tornaram-se de fado ininteligiveis. Faz parte da 
natureza da razao analisar -dissociar, até - 0 que o proprio Deus dispds como ja 
unido. Logo, nao surpreende que uma Weltanschauung baseada tao-somente na 
razao termine numa ruptura além da possibilidade de remendo. O intelecto, por 
outro lado, revela a unidade subjacente de todas as coisas, trazendo a luz os lac¢os 
profundos que as ligam desde sempre. O que a razao nao é capaz de unir, por 
mais que faca todo esforco possivel a seu alcance, o intelecto restaura num abrir 
e fechar de olhos. 


Ora, 0 classico exemplo desta faganha maravilhosa €é, sem duvida, o ato 
ordinario e humilde da percep¢ao sensitiva; o ato, por exemplo, de olhar para 
uma mac¢a. O fosso entre sujeito e objeto - 0 abismo epistemoldgico que 
desconcertou um Descartes e um Kant - €é atravessado, digo eu, num piscar de 
olhos. Qualquer crian¢a consegue realizar esse milagre - e, de fato, o faz, o que, 
por outro lado, nao diminui em nada sua grandeza. Pois que isso é e continua 
sendo um prodigio: mesmo a ma¢a estando fora de nos, conseguimos percebé-la. 


Como disse Aristételes, no ato de conhecer ‘o intelecto e seu objeto se unem’. 


Que ninguém negue o milagre: ‘através’ da imagem (‘como por um espelho’) 
nos percebemos o objeto mesmo, a coisa exterior. E que nao haja enganos a esse 
respeito: o término do ato intencional nao é simplesmente outra imagem ou uma 
representacao subjetiva, mas o proprio objeto: o que percebemos é precisamente 
a maca, e nao apenas um quadro ou um conceito ou uma idéia de mac¢a. Porém, é 
claro que nosso conhecimento € incompleto: ‘Por ora vemos como por um 
espelho, de maneira obscura; ... nada conhe¢o agora, senao imperfeitamente’ (1 
Cor. 13:12). 


Nao é de pouca monta o que transparece nesses atos familiares do cotidiano, a 
inteligéncia manifestada neles é misteriosa: um poder tao admiravel que sua 
propria existéncia em nosso intimo desvirtua nossas no¢oes usuais do que seja 0 
homem e de como ele se formou. 


Consideremos agora como é comumente encarado 0 ato perceptivo. Um 
estimulo exterior nos chega sobre um Orgao do sentido (a retina, digamos) e 
ocasiona uma corrente de informac¢ao codificada que se transporta através de 
trilhas de neurdnios até os centros cerebrais apropriados. Mas, 0 que acontece 
entao? Talvez a maioria dos cientistas ainda espose a velha posicao materialista 
ou ‘monista’ de que o cérebro é tudo, ou seja, a vida psiquica é vista como um 
epi-fendmeno da fungao cerebral. Nao obstante, um numero crescente de 
neurofisiologistas e estudiosos do cérebro, incluindo algumas autoridades de 
destaque, passaram a acreditar que a posi¢ao monista é insustentavel, e que os 
fendmenos da percep¢ao e do pensamento podem ser explicados somente 
mediante a suposic¢ao de que, além do cérebro, também existe um ‘segundo 
elemento’: a mente. Como um conhecido neurocirurgiao colocou: 


Porque parece cerlo que jamais sera possivel explicar a mente com base em 
agoes neuronais dentro do cérebro, e porque me parece que a mente se 
desenvolve e malura independenlemenle durante toda a vida do individuo como 
se fosse um elemento continuo, e porque um computador (como € o cérebro) 
precisa ser operado por um agente capaz de entendimento independente, 

sou forgado a ficar com a posigdo de que o nosso ser deve ser explicado com 


base em dois elementos fundamentais. / 


Podemos sentir-nos fortemente tentados a considerar 0 segundo elemento, a 
mente, como uma espécie de ghost wi-thin the machine " - talvez porque nao se 


saiba de que outra forma seja possivel concebé-la. E isso coloca em jogo a in- 
quietante ideia de um agente capaz de decifrar os estados de um bilhao de 
neurOnios e integrar essa massa de dados numa imagem percebida - tudo numa 
fragao de segundo! Porém, nao é a velocidade da operacao nem sua 
complexidade que nos desconcerta, mas sua natureza, pois, nem um poderoso 
maquinario nem um observador humano pode-riam, sequer remotamente, 
executar tal tarefa. 


Mas, suponhamos que, de alguma maneira, a mente seja capaz de ‘ler o 
computador’, de transformar a informacao neuronal em uma imagem perceptiva. 
O que segue dai? O processo que resulta do ato perceptivo equivaleria ai a 

um observador assistindo a monitores conectados a uma fonte externa. 
Poderiamos ficar satisfeitos com isso, pensando que ao menos chegamos a um 
modelo viavel. Mas isso nao satisfaz, pois 0 que o observador esta a perceber 
obviamente é uma imagem num monitor, nunca o objeto exterior. Ora, do ponto 
de vista da teoria da informagao, isso nao constitui problema algum e nao ha, de 
fato, diferenca significativa entre supor que o observador percebe 0 mundo 
exterior ou supor que nao. Por exemplo, se for uma questao de ler 

um instrumento, é evidentemente irrelevante se estamos a olhar para uma tela ou 
diretamente para uma balanga. Mas ai, o que estamos procurando entender nao ¢ 
a mera transmissao de informacao no sentido que daria um engenheiro elétrico, 
mas o fendmeno da percep¢ao, que é algo inteiramente diferente - em que pese o 
fato dela obviamente acarretar uma transmissao deste tipo. Devemos ter em 
mente que a percep¢ao auténtica tem seu término nao numa mera imagem, mas 
num aspecto da propria coisa exterior. E aqui sucumbe o modelo 
observador/monitor: nao ha como contornar o fato de que 0 que o observador 
percebe é o monitor e somente ele. Em suma, tal modelo, como esta, acaba 
apelando inescapavelmente a bifurcagao. Ele pode fazer jus ao cérebro, mas peca 
em compreender 0 segundo elemento, a mente e suas faculdades. 


Existe uma antiga crenga de ha muito esquecida que diz que o olho dirnana um 
“raio” que se encontra com o objeto. Mas, por mais que essa ideia nos espante 
hoje em dia, como se fosse apenas mais uma ‘supersticao primitiva’, nao seria 
possivel que a propagacao aferente desde o objeto até 0 percipiente precisasse 
ser complementada por um processo eferente, uma propagacao na via contraria? 
E, se a ciéncia nao encontrou nenhum traco de tal “raio” eferente, nao se deveria 
isso ao fato de seus métodos serem inapropriados para detectar esse processo? 
Nesse caso, em sendo ‘materiaY a propagacao aferente, nao poderia a que € 
eferente ser, digamos, de tipo ‘mental’? A mim parece claro que, quando se trata 


do problema da percep¢ao, raramente estamos em posicao de descartar doutrinas 
‘estranhas’. Tudo 0 que sabemos até aqui é que as pecas presentemente sob 
alcance da ciéncia nao se encaixam, 0 que parece implicar que a pega faltante 
deva ser de fato ‘estranha’. Chame de ‘mente’, ‘alma’ ou 0 que queira; como 
observou Sir Charles Sherrington: “Ela flui por nosso mundo espacial de 
maneira mais ténue do que um fantasma. Invisivel, intangivel, ¢ uma coisa 

que' nem mesmo tem contornos, nem chega a ser uma coisa.” ' Nao se pode 
menos que concordar com o eminente neurofi-siologista quando ele diz que a 
ciéncia “fica impotente para lidar ou descrever” essa presenga tao fugidia e 
enigmatica, através da qual aparentemente se consuma 0 ato da percep¢ao. 


2 


Devemos, a partir de agora, entender o ‘mundo corp6-reo’ como o somatorio das 
coisas e eventos que podem ser percebidos diretamente por um ser humano 
normal no exercicio de sua visao, de sua audicao e de seus sentidos do 

tato, paladar e olfato, ou seja, que o dominio corporeo é nada mais nada menos 
que o mundo real no qual normalmente nos encontramos. Nao obstante, ¢ claro 
que esta afirmacao, sim__/" 


12 MaJ ou bis Nii/urr (i'ambridge: Cambridge Univ. Press, 1951), p.256. 


pies e até Obvia, sera imediatamente contestada por um adepto do principio da 
bifurca¢ao, sob 0 argumento de que 0 que realmente percebemos nao 6¢, de forma 
alguma, um mundo, uma realidade externa, mas um fantasma de cunho privado, 
do qual apenas certos elementos quantitativos tém significado objetivo. Dito de 
outro modo, nega-se um status objetivo exterior ao que tomamos, num nivel pré- 
filosdfico, como sendo o mundo - para, abertamente - dar lugar ao mundo como 
concebido por um fisico. Muito ao contrario, reconhecendo o que chamamos de 
principio da nao bifurcacgao, fazemos uma redescoberta (ou reafirmacao) do 
mundo cor-poreo, um mundo o qual, de acordo com Descartes e seus discipulos, 
nao existe. 


Na realidade, ¢ evidente que ninguém jamais presta a minima aten¢ao ao que 
dizem as autoridades de tipo carte-siano. Em nossas vidas diarias nao 
questionamos nem muito menos negamos a autenticidade do mundo percebido 
pelos sentidos. Todos mantém suas atividades firmes na convicc¢ao de que, como 
afirma o mestre Zen, ‘Montanhas sao montanhas e nuvens sao nuvens’. Porém, 
mesmo assim, a maioria de nds tem seus momentos cartesianos. Experimente, 


por exemplo, persuadir um professor universitario ou mesmo um bom pos- 
graduado de que nao existe a tal bifurca¢ao e logo vocé vera surgir 0 cartesiano 
dentro dele. Tal ¢ o poder da educa¢ao. Mas este, também, ¢ 0 cerne da questao: 
porque o que parece Obvio quando se esta num estado nao reflexivo, nao se torna 
verdadeiro necessariamente, como se fosse possivel que a falta de reflexao 
conferisse infalibilidade. As duvidas cartesianas, por conseguinte, estao longe de 
ser ilegitimas e 0 ponto a que nos opomos nfo sao as duvidas, mas a filosofia. 


No entanto, essa filosofia tem sido tao cultivada em nos pelos meios culturais 
que pode parecer chocante ouvir falar sem rodeios que 0 mundo percebido ¢, de 
fato, real e que, no final das contas, nds ndo erramos na maior parte da vida de 
vigilia, durante todo 0 tempo em que permanecemos inconscientes do legado 
bifurcacionista. Essa notavel resisténcia e descreng¢a com a qual reagimos ao 
principio da nao bifurca¢ao pode parecer estranha, dado que, em todos os outros 
momentos, tanto ahtes quanto depois dos interludios filoséficos, mantemo-nos 
firmemente comprometidos com ele. E somente/quando a nao bifurcacao é 
explicitamente afirmada que nos voltamos contra ela e alegremente negamos o 
em que, para todos os efeitos, cremos piamente. Em suma, a filosofia cartesiana 
nos mergulhou num estado de esquizofrenia coletiva, uma condi¢ao 
indiscutivelmente doentia, 4 qual podem muito bem ser atribuidos nao 

poucos dos males modernos. 


Mas, seja como for, nao é facil desatar o no dado por Newton e se livrar do peso 
de uma filosofia paradoxal, pois, muito embora a bifurcagao como tal possa nao 
ter atrativo nenhum, ela de fato concede o beneficio consideravel de, 
aparentemente, apoiar as reivindica¢oes de uma fisica que se pretenda 
univeraalista em seu alcance. Some-se a isso a difusao da cren¢ga de que essa 
Weltanschauung se encontra escorada nas descobertas factuais de uma ciéncia 
exata e infalivel e pode-se comeg¢ar a vislumbrar a dimensao do problema. Logo, 
nao surpreende que os fundamentos filosoficos da fisica estejam em desalinho. 
Transcorreu mais de meio século desde o primeiro lamento sobre este estado de 
coisas, feito por Whitehead, nos advertindo sobre 0 que chamou de “uma 
completa desordem no pensamento cientifico, na cos-mologia cientifica e na 
epistemologia” !“; mas a confusio persiste e, se algo aconteceu, foi apenas sua 
exacerbac¢ao pela irrup¢ao de escritos pseudo-filosoficos que pouco mais fazem 
que colocar vinho novo em velhos vasos. Ainda mais: no que diz respeito aos 
fisicos, parece que a maioria esta pouco interessada em investigar os 
fundamentos filosdficos, nao levando consigo para o dominio filosofico a 
destreza que mostram ter no campo da ciéncia. Como bem disse Heisenberg: 


Se seguirmos o trajeto que tem, por ponto de partida, a dificuldade que tiveram, 
mesmo cientistas eminentes, como Einstein, em entender e aceitar a 
interpretagao de Copenhagen da teoria quantica, iremos encontrar, na raiz 
dessa dificuldade, a divisao cartesiana. Esta partigao penetrou tao 


profundamente na mente do homem, durante os trés séculos que a Descartes se 


L seguiram, que muito tempo levard até que ela seja substituida por uma atitude 


realmente diferente no que se refere ao problema da Realidade. 2 
Capitulo Il 


i 


Discuto como aparece a bifurca¢ao nas filosofias de Descartes, Berkeley e Kant em Cosmos 


andTranscenelenctt (Peru, II.: Sherwood Sugden & (lo., 1984), cap.2. 
2 


Aristételes foi sabio, afinal, quando postulou ‘quantidade’ e ‘qualidade’ como categorias separadas e 
irredutiveis. 


a 


Ver, especialmente, E.A. Burtt, The Metapbysical Vounclations of Modern Thysical Science (New York: 
Humanities Press, 1951). 
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1 Hermann Diels, D/e fragmente der I iorsokratiker (Dublin: Weidman, 1969), vol. I, 


11.168. 
a 


‘| Principia PhUosophiae, in O/tvres (Paris, 1824) IV, 198; citado em E.A. Burtt, op. cit., 


I>. 112. 


6 


(> Tincounters ivith FJnstein (Princeton, NJ; Princeton University Press, 1983), p.81. 


7 


Op. cit., p.82. 


8 


K Uma pessoa acredita na bifurcagao pela mesma razao que acredita no evolu-rionismo de Darwin. Ao 
insistir que todo fendmeno da natureza pode, em principio, ser entendido tao-somente pelos métodos da 
fisica, ambos os dogmas acabam lornando-se indispensaveis. Minha visdo sobre essa questao foi detalhada 


em C osmos <mtl Transcendence, cap. 4; Teilhaniism and the Neu> Religion (Rockford, IL: TAN 


Books, 1088), cap.l; e Cosmos, liios, Theos, editado por Henry Margenau e Roy A. Varghese (Chicago: 
Open Court, 1992). 


i) 


Como exemplo, nds percebemos os objetos como tridimensionais apesar da imagem ser plana. A possfVel 
objecao de a visdo estereoscdpica dever-sc ao fato de haver duas imagens esta fora de questao por duas 
razOes: primeiramente porque na realidade nao vemos duas imagens, apenas uma; ademais, mesmo olhando 
para um objeto 


familiar com apenas um olho, ainda 0 percebemos como tridimensional. 
10 
Wilder Penfield, The mystcry of the Mind (Princeton, NJ: Princeton University 


Press, 1975); citado por K. I. Schumacher em A Cuide for lhe Perplexed (New York: Harpcr & Row, 
197’), p.76. 


a 


Modo de se referir a interag4o entre os dois elementos distintos da teoria do conhecimento de Descartes, a 


res cogdans e a res extensa, e que na psicologia e epistemo-logia modernas ficou conhecido como o 
problema “‘mente-corpo”. Supostamente, um ente imaterial chamado?“mente” ocultaria-se dentro de um 
aparato mecanico chamado “corpo”, determinando suas a¢oes. (N.T.) 


iZ 
Nature and Life (New York: Greenwood, 1968), p.6. 
13 


Physics and Philosopby (New York: Grecnwood, 1968), p.6. [Fisica e Filosofia (Brasilia: lid. UnB, 1981, 
Trad. de Jorge Leal Ferreira), p.44. Todas as referéncias a esta obra feriam tiradas, na presente traducao, 
dessa edicao brasileira. (N.T.)[ 


O QUE E O UNIVERSO FISICO? 


Seria muito bom poder dizer que o universo fisico é simplesmente 0 mundo 
como concebido por um fisico, mas ocorre que a concep¢ao que o fisico tem do 
mundo esta longe de ser clara. Devemos lembrar, em primeiro lugar, que a fisica 
passou por um desenvolvimento assombroso e que continua a avan¢ar com 
grande atropelo. Ainda mais, deve-se acrescentar que pouco acordo tem havido 
ultimamente entre os fisicos quanto ao que é, exatamente, que a fisica traz a luz. 
Como se pode, assim, falar do “mundo como concebido por um fisico’’? 


Pode-se fazé-lo, até certo ponto, em virtude do fato de que a fisica tem uma 
metodologia propria, um modo de investiga¢ao que a distingue. Algumas teorias 
fisicas podem ser suplantadas e opinioes filosdficas podem entrar ou sair de 
moda, mas os meios cognijtivos basicos pelos quais a fisica como tal é definida 
continuam invariaveis. Esses meios cognitivos determinam seus objetos de modo 
universal, sendo este o ponto crucial. Digamos, por conseguinte, que o universo 
fisico seja: 6 Ambito das coisas em principio cognosci-veis por esses meios em 
particular e vejamos aonde isto nos leva. / 


Vimos no capitulo precedente que o mundo corporeo existe ‘para nds’ como o 
dominio das coisas a serem conhecidas através da percep¢ao sensitiva e veremos 
agora que o universo fisico existe ‘para nos’ num sentido muito parecido. Ocorre 
apenas que Os respectivos meios de conhecimento sao nitidamente distintos. No 
primeiro caso, conhecemos através da percep¢ao direta e no segundo através de 
um modus operandi baseado na medi¢ao, 0 que é totalmente diferente. 


Examinemos brevemente 0 ato da medi¢ao. O primeiro a se notar é que 
efetuamos uma medic¢ao por meio de um artefato, de um instrumento apropriado 
e nao através da visao direta ou por qualquer outro dos sentidos. O que conta é a 
interagao entre objeto e instrumento, sendo isso o que determina o estado final 
do instrumento e, desta maneira, o resultado da medicao. Tal resultado, ademais, 
sera uma quantidade, um numero, se quisermos. Ora, certamente o fisico 
experimental faz uso de seus sentidos a cada passo e é por meio da percepcao 
sensitiva, cabe mencionar, que ele apura o estado final do instrumento. Mas isso 
nao significa que ele perceba a quantidade em questao. Sejamos claros a esse 
respeito: em sentido estrito, nao se percebem coisas tais como 0 peso ou O 
diametro de um objeto familiar, nado mais do que se é capaz de perceber, 
digamos, 0 momento magnético do elétron. O que se percebe sao objetos 


corporeos de variados tipos - inclusive instrumentos cientificos. Ora, é claro que 
somos capazes de ler a posi¢ao de um ponteiro numa balanga, mas nao podemos 
perceber diretamente as quantidades mensuraveis e € por essa razao que 
necessitamos dos instrumentos. Tem-se necessidade do instrumento de medida 
precisamente porque a quantidade em questao nao é perceptivel. E func¢ao, 
conclui-se, do instrumento, traduzir as quantidades mensuraveis para o estado 
perceptivel de um objeto corporeo, para que, pela percep¢ao sensorial, sejamos 
capazes de obter o conhecimento de algo que em si nao é perceptivel. 


Bem, 0 modus operandi da fisica baseia-se na medicao, como dissemos. Logo, é 
através de atos de medi¢ao que comecamos a conceber o universo fisico. O 
fisico langa o olhar para a realidade nao com as faculdades humanas usuais da 
percep¢ao, mas por meio de instrumentos artificiais, e o que ele enxerga ¢om 
esses “olhos” artificiais €é um estranho mundo novo que consiste de quantidades 
e de estrutura matematica. Em suma, ele toma conhecimento do universo fisico e 
nao do familiar mundo corporeo. 


O que deve ser feito, portanto, dessa curiosa dualidade? Podemos dizer, talvez, 
que um desses dominios seja real e 0 outro subjetivo ou talvez ficticio? 
Certamente nao existem razOes convincentes que amparem nenhum desses re- 
ducionismos. O que vocé vé depende das “lentes” pelas quais vocé olha, essa é a 
esséncia da questao. 


Surge a questao de por qual meio esses dois mundos manifestos (ou ‘projegdes 
da realidade’) podem coexistir, de que modo podem ser ajustados - como de fato 
devem. Basta dizer, por ora, que essa nao é uma questao que possa 

ser investigada nem compreendida pelos meios cognitivos associados a 
quaisquer dos dois dominios. O assunto nao pode ser resolvido nem pela 
percep¢ao sensitiva nem pelos métodos da fisica, pela simples razao de cada um 
destes meios cognitivos estar restrito a sua propria esfera. O de que se precisa, 
idealmente, ¢ de uma ‘ontologia integral’, mas podemos deixar, por enquanto, 
sem resolver a questao de se é factivel tal empreitada. O que importa aqui é a 
constatagao de que cada um desses dois dominios — 0 fisico nao menos que o 
corporeo - é limitado em seu alcance. Em cada caso, existem coisas que podem 
ser compreendidas pelos correspondentes meios cognitivos e existem coisas que 
nao podem. Como um circulo, a concep¢ao de cada um desses dominios, ao 
mesmo tempo em que inclui algumas coisas explicaveis por seus métodos, 
também exclui outras. E que nao se duvide, desde ja, que 0 que cada um deles 
exclui deve, por necessidade, ser imensamente mais vasto - por incrivel que 


pareca- do que a variedade de tudo o que encerra. 


O universo fisico “se mostra a vista” por meio da medi¢ao, mas deve-se 
acrescentar imediatamente que somente a medicao nao basta. Forg¢osamente 
existe também um aspecto teorético nesse processo cognitivo, o que significa 
dizer que nada pertencente ao dominio fisico pode ser conhecido sem uma 
teoria, sem um “modelo” apropriado. As facetas experimental e tedrica da 
disciplina andam lado a lado, existindo entre as duas uma maravilhosa simbiose 
- talvez delicada demais para ser descrita adequadamente em manuais. Basta 
dizer que experimento e teoria combinam-se num unico empreendimento 
cognitivo, num mesmo “modo de conhecimento”’. 


Consequentemente, os objetos fisicos devem ser conhecidos por meio de um 
modelo adequado, algum tipo de representa¢ao tedrica. Sem duvida, objeto e 
representacao nao coincidem, a relacao entre eles sendo que tomamos 
conhecimento do objeto através dessa representa¢gao, da mesma maneira que 
conhecemos um objeto corporeo por meio de uma imagem mental. A 
representacao teorética serve, assim, como um simbolo, um signo - 0 qual é, de 
todas as maneiras, indispensavel, pois, na verdade, nao se consegue conhecer 

e€ nem mesmo conceber um objeto fisico exceto por meio de um modelo, de um 
construto teorético de um tipo ou de outro. Nos certamente podemos e, com 
efeito, muitas vezes o fazemos, alterar a representagao de uma dada entidade 
fisica, mas nao se pode abandonar um modelo sem 0 recurso a algum outro, sob 
pena de perder completamente o objeto. ! 


Notemos, a guisa de maior clareza, que se 0 objeto fosse redutivel a 
representacao, ele obviamente nao estaria sujeito a medic¢oes; afinal de contas, 
um mero modelo nao pode afetar instrumentos'de medida. Objetos fisicos, por 
outro lado, evidentemente afetam os instrumentos de medida -por defini¢ao, se 
quisermos - e isso significa que eles tém uma certa existéncia por si proprios. A 
passagem da representacao ao objeto, por conseguinte, constitui um ato 
intencional, nado menos enigmatico, certamente, que o humilde ato da percep¢ao 
sensitiva, considerada em detalhes no capitulo passado. Nao surpreende, pois, 
que esse passo crucial, componente do modus operandi da fisica, nao tenha 
sido bem compreendido. Que 0 ato intencional do fisico profissional, muito 
longe de ser acessivel 4 humanidade como um todo, pressuponha, 
evidentemente, um aprendizado especifico - para nao mencionar qualidades 
intelectuais peculiares, as quais talvez nem todos possuam em dose maxima - 
nada disso leva a uma facil compreensao do problema epistemold-gico. Mas, de 


modo capital, ocorre que as premissas filosdficas que estamos predispostos a 
aceitar hoje em dia nao permitem, de fato, nenhum conhecimento dos objetos 
fisicos - nao mais do que permitem a percep¢ao de entidades corpo-reas. Ao 
passo que todo fisico de reputagao aprendeu a efetuar o ato intencional do qual 
estamos falando e que, de fato, o efetue repetidamente no exercicio de suas 
atribui¢oes profissionais, ele ainda pode estar, por outro lado, qua 

fildsofo, comprometido com uma escola de pensamento que nega a possibilidade 
mesma deste ato cognitivo. A situagao lembra, em tudo, a do bifurcacionista que 
nega - de novo, em seus momentos de fildsofo - a possibilidade da percepcao 
sensitiva, o ato cotidiano pelo qual langamos o olhar ao mundo e 


percebemos, nao meros dados de sentido ou representagdes mentais, mas uma 
constelagao de coisas existentes. Ja tecemos comentarios suficientes, no capitulo 
1, arespeito deste estranho fendmeno, o qual encontramos uma vez mais 

no contexto do conhecimento cientifico. A questao, em qualquer dos casos, é que 
uma coisa é saber e bem outra é saber 0 como se sabe. 


O modelo pelo qual um objeto fisico é conhecido deve, é claro, ser compativel 
com os fatos mensuraveis, ou seja, tem que ser possivel extrair-se dele 
consequéncias empiricamente verificaveis. A representa¢ao possuli, pois, certa 
faceta operacional, um conteudo empirico, sem o qual nao possuiria conexao 
com 0 empreendimento cientifico. Precisamos, contudo, compreender 
claramente que ele possui, além disso, um contetdo intencional, o que significa 
dizer que ele funciona como um signo ou simbolo, cujo referente é 0 proprio 
objeto fisico. Os dois tipos de contetdo ou significado -intencional e operacional 
— estao, ademais, intimamente ligados, pois, com efeito, um objeto fisico pode 
ser modelado ou representado precisamente em virtude da forma como ele se 
presta a observac6es empiricas. Entretanto, muito embora possamos conhecer o 
objeto pelo modo como afeta nossos instrumentos, nds 0 concebemos como a 
causa externa ou transcendente daqueles efeitos observaveis e nao simplesmente 
como 0 somatorio desses efeitos. Um campo eletromagnético, por exemplo, ¢ 
indubitavelmente mais do que 0 conjunto das leituras dos instrumentos, e um 
proton € mais que um arranjo de tragos numa camara de bolhas. Contrariamente 
ao que Os positivistas nos querem fazer crer, 0 objeto fisico nao pode, de forma 
alguma, ser reduzido a seus efeitos observaveis. O objeto, por conseguinte, nao ¢ 
a manifestacao, mas, antes, o ente, a manifestar-se ele proprio. As leituras de 
nossos instrumentos e as trajetorias em camaras de condensac¢ao apontam, pois, 
para além delas mesmas e esta é exatamente a razao, na verdade, dessas leituras 
e visualiza¢des serem de interesse para o fisico. Seu interesse primordial nao 


esta em jogos positivistas, mas numa realidade oculta que se manifesta, ao 
menos parcialmente, em todo tipo de efeitos mensuraveis. O universo fisico, nao 
menos que 0 corporeo 6, pois, de certa maneira, transcendente - ainda que, como 
tenho repetido, ele exista “para nos’. 


* 


Falando de modo estrito, ninguém nunca percebeu um objeto fisico e nem jamais 
o fara. Os entes que respondem ao modus operandi da fisica sao, por sua propria 
natureza, invisiveis; intangiveis, inaudiveis, assim como destituidos de sabor e 
de aroma. Esses objetos imperceptiveis sao concebidos por meio de modelos 
matematicos e observados por meio de instrumentos apropriados. Existem, nao 
obstante, entes fisicos que se apresentam, por assim dizer, sob a forma de objetos 
corporeos. Ou, invertendo a formula: qualquer objeto 


corporeo X pode ser submetido a todo tipo de medidas, estabelecendo assim um 
objeto fisico associado SX. Sendo X uma bola de bilhar, por exemplo, podemos 
medir sua massa, seu raio e outros parametros fisicos e podemos representar o 
objeto fisico associado SX de varias maneiras: por exemplo, como uma esfera 
rigida de densidade constante. O ponto chave, de qualquer modo, é que X e SX 
nao sao a mesma coisa. Os dois sao de fato tao diferentes quanto a noite e o dia, 
pois sucede que X ¢ perceptivel, ao passo que SX nao. 


Ora, a primeira dessas assertivas é Obvia e nao admite * controvérsia. Todos 
sabem ser perceptivel uma coisa como uma bola de bilhar - melhor dizendo, 
todos sabem disso muito bem desde que nAo se trate de tim bifurcacionista. Mas, 
O que dizer a respeito de SX: por que ele ndo é perceptivel? Existem aqueles que 
argumentarao que uma esfera rigida é muito bem passivel de ser percebida. No 
entanto, ao passo que, para ser exato, isso nao é verdadeiro,? esta afirmac4o esta 
na verdade fora de questao, e isso porque 0 que se nos defronta nao ¢€ se coisas 
tais como esferas rigidas podem ser percebidas, mas se SX 0 pode, e essa € uma 
questao bem diferente. Pois, em que pese o objeto fisico associado SX do 
presente exemplo poder de fato ser representado como uma esfera rigida (dentro 
de certos limites), ele pode ainda ser representado de muitas outras formas, 
como, por exemplo, uma esfera elastica - um modelo ao qual, na verdade, 

se pode atribuir uma maior precisao que ao anterior. 


Mais importante, contudo, é que hoje se sabe os objetos fisicos serem compostos 
de atomos (de maneira mais geral, de particulas subat6micas), e que quaisquer 


representacdes continuas ou “classicas” ensejam nada mais que uma visao crua e 
parcial do ente em exame. Porém, na hipotese de SX se tratar de fato de um 
arranjo de atomos ou de particulas subat6micas, poderiamos agora considerar 
SX um ente perceptivel? Obviamente nao, pois 6 patente que aquilo que 
percebemos nao € uma cole¢ao de atomos, de particulas subat6micas ou ondas 
de Schrodinger, mas uma bola de bilhar simplesmente. Poder-se-ia argumentar, 
sem duvida, que 0 arranjo de atomos ou particulas desse origem de alguma 
maneira ao objeto percebido (ou perceptivel), mas essa é uma questao deveras 
diferente. O que nos ocupa no momento 6 a identidade daquele objeto que ¢ 
perceptivel e nao a conjectura sobre sua causa. E esta identidade esta fora 

de discussao: 0 que percebemos, é preciso que se repita, ¢ a bola de bilhar 
vermelha ou verde. Ninguém, para frisar, jamais percebeu um arranjo de 
particulas subat6micas ou uma cole¢ao de atomos. 


Chegamos assim ao reconhecimento de um ponto basico que tem se mantido 
oculto por conta do viés induzido pela doutrina da bifurcagao: descobrimos que 
todo objeto corpé-reo X delimita um objeto fisico SX a ele associado. Referir- 
nos-emos a X daqui para frente como a presentificacao de SX. Nem todo objeto 
fisico, claro, possui uma presentificagao, e faremos uma distingao entre duas 
classes de entidades fisicas: entre aquelas que admitem e aquelas que 

nao admitem ser presentificadas. Poderiamos dizer: entre entidades sub- 
corporeas e entidades trans-corporeas. Mas me apresso a dizer que esta 
dicotomia tem a ver com sua rela¢ao frente ao dominio corporeo e nao com o 
objeto fisico en-' quanto tal. Km outras palavras, o fisico que investiga a 
estrutura ou as propriedades fisicas dos objetos em questao nao encontrara 
nenhum traco desta dicotomia. A medida que atomos se congregam em 
moléculas, e que estas se juntam para formar agregados macroscopicos, nao 
existe nenhuma linha demarcatoria magica assinalando o inicio do dominio 
subcorporeo. Pois, de fato, é somente com relacao ao plano corporeo que esta 
no¢ao esta definida, e, por conseguinte, se tivéssemos olhos somente para o 
plano fisico (e pudéssemos enxergar apenas atomos e seus semelhantes) nao 
haveria maneira pela qual pudéssemos distinguir os agregados subcorporeos dos 
transcorporios. 


Essa distingao €, nao obstante, vital para a economia da fisica, pois fica claro, 
pelo que seriisse acima, que os instrumentos de medida tém que ser corporeos, o 
processo de mensuracao devendo ter sua conclusao, afinal de contas, num estado 
perceptivel de um objeto corporeo. Mas, a luz das ultimas considerag6es, isso 
significa que o instrumento fisico ¢ forgosamente subcorporeo; para ser exato, 


ele deve ser o SI de um instrumento corporeo I. 
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Deve-se notar que, além do processo de medi¢ao, a fisica tem necessidade de um 
tipo de procedimento empirico cujo término seja nao o valor numérico de uma 
variavel fisica, mas uma representacao visual de algum tipo. Os exemplos sao 
muitos e vao desde as varias formas de telescopios até microscopios eletrénicos 
e camaras de condensacao. Ora, em todos esses casos, 0 objeto ou processo 
fisico €é de alguma maneira convertido numa imagem — uma fotografia talvez - 
aduzindo informac¢oes a respeito do objeto ou processo em foco. Essa 
informac¢ao €, uma vez mais, quantitativa, mas nao especificamente numérica. 
Vemo-nos consequentemente obrigados a distinguir entre medi¢6des no sentido 
estrito, as quais terminam num valor numérico ou na leitura de um “ponteiro”; e 
um segundo modo de observa¢ao cientifica, a qual, por falta de termo melhor, 
denominaremos observacao ‘visual’ ou ‘grafica’. Os dois modos podem, sem 
duvida, ser combinados, como ocorre quando uma fotografia, que é 0 término de 
uma observacao visual, é usada para efetuar-se outra medida. Mas a simbiose 
pode ocorrer na direcao inversa, como no caso de graficos que incorporam os 
resultados de um conjunto de medic¢oes. A despeito da intima interconexao entre 
ambos os modos eu sustento que nenhum deles pode ser reduzido ao outro sem 
que se cometa um abuso, 0 que significa dizer que a fisica necessita de ambas. 3 


A vista do fato de os objetos fisicos nao serem perceptiveis, imediatamente surge 
a pergunta: em que sentido se pode falar de uma ‘representac¢ao visual’ de algo 
que em principio nao pode ser percebido? E grande a tentacdo de imaginar que a 
imagem exibida numa tela carregue uma semelhan¢ga com o objeto, 4 maneira 
como uma fotografia normal transmite uma aparéncia do objeto corpéreo 
representado por ela. Porém, como se pode falar em semelhanga se nunca se viu 
0 original e se, de fato, o original nem mesmo pode ser visto? Por exemplo, para 
podermos afirmar se um retrato tem ou nao semelhanca com o retratado, 
precisamos olhar para 0 sujeito; mas, se 0 sujeito nao pode, de saida, ser visto, 
entao ele nao possui “aparéncia” de maneira alguma e nao faz mais sentido falar- 
se em semelhanca. 


E tal é 0 caso quando se fala de uma visualizacao grafica. Vimos que a 
semelhanga, no sentido usual, esta fora de questao. Mas, se falha a semelhanga 
ordinaria, ainda deve existir uma similitude de algum tipo, na auséncia da 

qual nao faria sentido falar numa imagem grafica. 


Consequentemente, ha uma nocao de semelhanga aplicavel a observacao grafica 
e nao deve parecer surpresa que a similaridade em questao seja a de uma forma 
matematica, de estrutura abstrata. O fato de formas matematicas poderem 
ocasionalmente ser representadas de maneira visual é certamente familiar a 
qualquer estudante de matematica; qualquer um que tenha tomado aulas de 
calculo ou de geometria analitica recordara da forma parabolica do grafico da 
funcao dada pela equacao y = x”. Podemos também facilmente compreender que 
a funcao como tal é imperceptivel e que o grafico nao ilustra uma semelhanga do 
tipo usual. Ao mesmo tempo, contudo, supde-se que de alguma forma o grafico 
descreva a func¢ao; afinal, pode-se ver, a partir do grafico, que a funcao assume 
um minimo em x - 0, que a derivada se anula neste ponto, que o valor absoluto 
da derivada aumenta a medida que aumenta o valor absoluto de x, etc. Além 
disso, podemos em principio recuperar a funcao a partir de seu grafico; melhor 
dizendo, se nao levarmos em conta que as ordenadas e abscissas nao podem na 
pratica ser determinadas com precisao arbitraria, somos capazes de obter, a partir 
do grafico, o valor f(x) de / para todo x. 


No caso de uma imagem exibida num monitor de laboratoério, é claro que o 
objeto nao é um ente de ordem matematica mas de ordem fisica; mesmo assim, 
esse ente fisico possui uma forma matematica e é precisamente esta forma que 
esta sendo mostrada. Logo, 0 caso do monitor é analogo aquele do grafico, pois, 
nem precisamos mencionar que, se 0 ente possuisse ainda outras propriedades 
que nao fossem mateméaticas, estas nao seriam exibidas no monitor. Em outras 
palavras, 0 que nossa, digamos, fotografia, pode ter em comum com uma estrela 
emissora de ondas de radio ou com um agregado de particulas interagentes - ou, 
a esse proposito, com nossa velha esfera rigida- nao pode ser outra coisa que a 
forma matematica. 


Pode-se exemplificar de mil maneiras este ponto. Considere, por exemplo, uma 
chapa de raios-X tirada de um objeto solido qualquer. Se usarmos co-ordenadas 
cartesia-nas para descrever a regiao [tridimensional] e se supusermos que os 
raios-X viajem paralelos ao eixo-z e que a chapa fotografica repousa sobre o 
plano-xy, entao a densidade Optica f(x,y) da emulsao (apos tratamento) definira 
/uma certa fungao f Ora, é precisamente esta fyn¢ao fo que a 

fotografia compartilha com o corpo em exame, pois, com efeito, se soubermos a 
‘densidade Optica’ S(x,y,z) propria do objeto, a integracao com respeito a z 
fornecera uma ‘densidade Optica efetiva’ S*(x,v), e, conhecendo &*, podemos 
calcular f A utilidade dos raios-X, por outro lado, vem do fato de que este 
calculo poder ser invertido: sabendo f podemos obter 8*. O propdsito de uma 


imagem de raios-X, pode-se dizer, ¢ exibir a fungao S*. E 8* quem divisamos ao 
examinar uma chapa de raios-X: vemos onde &* ¢ alta ou baixa pelos relativos 
claros e escuros da regiao e podémos julgar a declividade de sua variag¢ao em 
varias direcdes.4 Pode-se, com efeito, considerar a chapa como um “grafico” de 
uma funcao de duas variaveis, na qual os valores da fun¢ao sao representados 
por uma “densidade de manchas” ou sombras. 


Existem, é 6bvio, muitos outros tipos de telas ou mostradores e deve-se notar 
que nao ha nenhuma razao particular para que as co-ordenadas x e y do 
mostrador devam invariavelmente representar dimens6es espaciais. O exemplo 
familiar do osciloscopio é paradigmatico. No seu modo mais simples de 
operacao ha apenas um valor de entrada V(t), onde Fé a voltagem e t 0 tempo. O 
monitor exibira entao o grafico da fun¢ao V; no qual a ordenada representa a 
voltagem (e assim, também, o que quer que esta represente por sua vez) e a 
abscissa representa o tempo. Pode-se deste modo “enxergar” um pulso elétrico, 
uma onda sonora, uma oscilagao de temperatura ou 0 que quer que esteja sendo 
representado pela fungao de entrada V(t). Pode-se também usar 0 osciloscépio 
com duas fun¢oes de entrada — digamos V(t) e W(t) e fazer com que o monitor 
exiba a relacao entre Ve Wa partir de uma curva no plano-P VF Em qualquer 
desses casos, nao obstante, o que esta sendo exibido é ou uma fun¢aéo ou uma 
relacao de um tipo mais geral, 0 sistema fisico como tal permanecendo, por sua 
vez, fora do alcance da vista. 


Deve-se notar que ambos os modos de observagao cientifica — medicao 
numérica e visualizacao em tela ou visualizacao grafica- dependem da 
correspondéncia entre um objeto corporeo X e o objeto fisico SX a ele 
associado; dependem, em outras palavras, de um ato de presentificagao (X sendo 
a presentificacao de SX). Em geral, a passagem desde 0 dominio fisico para o 
corporeo, a qual consuma o processo de observac¢ao, sera efetuada através de 
uma transicao de SX para X e assim sucede porque, na verdade, nao 
conhecemos nenhuma outra ligacao ou nexo entre os niveis de existéncia fisico e 
corporeo. Mais que isso, € evidente que 0 experimen-tador profissional, por 
absoluta necessidade, vale-se constantemente dessa conexao. Ele assim procede 
quando trata, por exemplo, um objeto corp6reo como um sistema fisico 

ou quando emprega entes corporeos para “preparar”, um sistema fisico de tipo 
transcorporiof e de igual maneira o faz também, com toda certeza, quando efetua 
uma medida sobre um sistema fisico ou quando exibe este num monitor. 


Acontece que esse nexo crucial nunca é reconhecido. Por conseguinte, em 


primeiro lugar, ele nunca aparece nos projetos do fisico profissional pelo simples 
motivo desses projetos referirem-se exclusivamente ao dominio fisico e 

isso acaba acarretando a exclusao daquele nexo. Tampouco ha ocasiao para que} 
se O mostre na nossa habitual visao de mundo cientificistja, j4 que essa 
Weltanschauung carteiaana 


l 


(ou “classica’”’) baseia-se, como se sabe, no postulado da bifurcac¢ao. Esta nega, 
como sabemos, a existéncia do mundo corporeo, negando também, assim, a 
existéncia de um nexo. Nao obstante, reconhecido ou nao, 0 nexo da 
presentifica¢ao esta la e, na verdade, é de uso constante na ciéncia. A 
circunstancia de que nao entendamos esse nexo - seja por deficiéncia no 
entendimento da fisica ou no da filosofia- carece de qualquer importancia. 
Afinal, nao se faz também pleno uso da percep¢ao sensitiva, a qual acaba sendo 
nao menos incompreensivel? 


Toda a discussao desemboca no seguinte: nao pode haver conhecimento do 
dominio fisico sem uma presentificagao, da mesma maneira que nao pode haver 
conhecimento do mundo corporeo na auséncia da percep¢ao pelos sentidos. Nao 
ha maneira, sabemos disso, de convencer um cético obstinado de que 0 universo 
existe, para comecar e, muito menos, que ele pode ser conhecido, sendo sempre 
mais facil recair num reducionismo positivista. Todavia, ¢ suficiente dizer que 
nao se pode evitar a idéia da presentifica¢gao, exceto sob o risco de se perder o 
universo fisico. 


Surge, pois, a pergunta: 0 que podemos aprender sobre o objeto fisico a partir de 
sua presentificagao? Embora X seja o mais diferente possivel de SX - pense 
numa bola de bilhar vermelha e, por outro lado, numa nuvem de atomos- 

deve, contudo, haver uma certa “parecenga” entre os dois, a falta da qual X nao 
nos poderia dizer nada a respeito de SX; qual é, entao, essa “parecen¢a” ou 
conexao? Ora, o primeiro a se notar a esse respeito é que X e SX ocupam 
exatamente a mesma regido do espaco - por estranho que pareca.> Na verdade, 
nao faria sentido algum fazermos distin¢ao entre um espaco, por assim dizer, 
corporeo e outro fisico, a razao sendo que o espac¢o fisico nao teria nenhum 
significado a menos que 0 pudéssemos relacionar com 0 corporeo, o 

que, contudo, pode ser feito somente por meio da presentificagao. Mas isso seria 
equivalente a uma identificacao dos dois espa¢os e, portanto, a uma coincidéncia 
espacial de X e SX. 


Mas essa coincidéncia espacial implica que as nocoes de distancia e angulo - 
definidas em termos de opera¢des com trenas de medir (corporeas) - sao 
estendidas para o dominio subcorporeo. Toda decomposi¢ao, por conseguinte, 
de um objeto corporeo em partes corporeas, corresponde a uma decomposi¢ao 
equivalente ou geometricamente isomorfica de SX.° Em suma, ha uma 
‘continuidade geométrica’ entre X e SX. E é em virtude precisamente desta 
continuidade geométrica que os objetos fisicos podem ser observados. Gragas a 
essa continuidade, somos capazes de averiguar o estado de um instrumento fisico 
a partir da posicao de um ponteiro numa balanc¢a (um ponteiro que é corporeo, 
desnecessario dizer, numa balan¢a também corporea). Ou, para colocar em 
termos mais gerais: o estado de um instrumento fisico, dado por sua geometria 
interna - ou, mais exatamente, pelas posi¢oes relativas de suas partes sub- 
corporeas- € transmitido para o plano corporeo via presentifica¢ao. 

Cada medicgao numérica e cada forma concebivel de visualizagao dependem 
deste fato. 


Um comentario adicional: por causa da continuidade geomeétrica, a 
presentifica¢ao constitui um modo de visualizacao. Ela constitui, na verdade, o 
modo fundamental de observacao, pois que todos os outros sao dependentes de 
uma visualizagao que as presentifique, como apontado acima. 
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Seja no caso de uma medi¢éo numérica, seja no de uma visualizacao grafica em 
tela, observamos cientificamente um objeto fisico ao obrigar que ele interaja 
com um instrumento subcorporeo, 0 efeito ou resultado dessa interagao sendo 
entao transmitido ao nivel corporeo por meio de uma presentifica¢gao. Nao se 
deve pensar, contudo, que para observar 0 objeto em questao, deva-se 
simplesmente montar 0 equipamento adequado, esperar que a desejada 
interagao ocorra e tomar nota do resultado, pois, deveras, 0 resultado pode nao 
ser nada mais que a leitura de um ponteiro, a impressao de numeros num papel 
ou a exibicao de algum tipo de grafico. Isto é, o que o instrumento fornece sao 
dados, mas nao é€ disto que o fisico esta atras. Os dados sao um meio, sem 
duvida, mas nao o objetivo do processo de observa¢ao. O que o fisico busca, 
obviamente, ¢ 0 objeto fisico, um certo conhecimento ou apreensao intelectual 
do objeto. E isso nenhum instrumento de laboratério - nenhum modus operandi 
empirico- pode fornecer. 


A observagao, por essa razao, nao é efetuada por meios empiricos apenas. Nao 


pode haver nenhuma observacao legitima sem que o aspecto teorético da 
operacgao entre em jogo. Poder-se-ia colocar desta maneira: observar, no sentido 
que um fisico da ao termo, é passar do perceptivel ao imperceptivel e somente a 
teoria pode fazer a ponte. Como ja dissemos, teoria e experimento trabalham 
lado a lado. Ambos se combinam para constituir um Unico ato cognitivo, um 
unico ‘modo de conhecer’. 


Em sentido estrito, nao e“dste algo que se possa chamar ‘fato empirico’, se 
entendermos a expressao como excluindo 0 aspecto teorético correspondente. 
Todavia, a circunstancia de que nenhuma coisa no dominio fisico possa ser 
medida ou mostrada graficamente sem 0 auxilio de premissas tedricas, serve, na 
verdade, nao para colocar em duvida a validade dos resultados empiricos, mas 
para tornar a propria teoria mais segura e de fato mais ‘manifesta’ do que o modo 
como ela é comumente encarada. A no¢ao comum de que as afirmac¢oes tedricas 
sao meras “hipoteses” até que tenham sido verificadas por um experimento 6, 
portanto, exagerada e algo enganosa, pois o fato é que os supostos “fatos brutos 
da observacao” podem, em principio, nao trazer mais seguran¢a do que as 
chamadas hipoteses sobre as quais eles se apoiam. 


Aqueles que se referem a “meras hipoteses” parecem nao apreciar o fato de que 
o intelecto tem um papel central no procedimento cientifico. Nao apenas a razao, 
a capacidade de pensamento ldgico, mas o intelecto, tomado no sentido antigo e 
tradicional de uma faculdade de visao nao mediada, cujos objetos sao as ‘formas 
inteligiveis’. Temos todo o direito de supor, ademais, que os grandes fisicos nao 
apenas sao bem dotados a esse respeito, mas sabem muito bem como usar esta 
nobre faculdade no curso de suas investiga¢oes. Tanto que, nos melhores casos, 
as premissas declaradas pelos pioneiros chegam até a possuir uma espécie de 
validade a priori, a qual nossa va sabedoria julga ser impossivel alcangar. 


Recorde-se um incidente na vida de Albert Einstein que vem bem ao caso. O ano 
era 1919 eo Real Astrénomo da Inglaterra acabava de anunciar, numa reuniao 
lotada da Royal Society, que as chapas fotograficas expostas no famoso eclipse 
confirmavam o encurvamento previsto da luz. Despachou-se um telegrama para 
Berlim e alguém irrompeu pelo escritério de Einstein para dar as novas, mas 

o grande cientista pareceu inabalavel. “O que vocé teria pensado se sua teoria 
tivesse sido desmentida?’, perguntou a jovem; ‘Bem, ai eu ficaria desapontado 
com o Velho la em cima’, foi a resposta. 


A grande verdade é que o universo fisico nao é, afinal, absolutamente 


contingente. Contrariamente ao que vém pregando os nominalistas ha séculos, ¢ 
o ‘universal no par-? ticular’ que confere a este ultimo a medida de seu ser e 

que, para completar, coincide com seu ‘aspecto inteligivel’. Isso implica em a 
fisica lidar com os particulares na medida em que estes exibem uma lei ou 
principio universal e nao com os existentes particulares enquanto tais. O que 
quer que seja' deixado de lado permanece necessariamente desconhecido. Assim, 
o que a fisica busca e é capaz de compreender, a sua propria maneira, €¢ 0 
necessario no contingente, ou o eterno no efémero, como também se pode dizer. 


Comega-se com 0 contingente na forma de dados empiricos. O conyunto de 
dados, todavia, so tem interesse na medida em que espelha ou incorpora um 
principio universal: € isso o que o modelo ou representa¢ao buscam 

capturar. Muito embora o principio seja, de certa forma, exemplificado pelos 
dados, nao por isso ele aparecera desnudado, evidenciado, nem tampouco sera 
imposto a nds. A representacgao constitui assim ‘uma livre criacao do espirito 
humano’,” para colocar nas palavras de Einstein - 0 que nao significa que seja 
meramente subjetiva ou arbitraria no todo. Pois, de fato, o que a representagab 
descreve, a sua maneira, é um principio objetivo exemplificado nos dados, como 
dissemos -0 mesmissimo principio que é exemplificado acima de tudo no objeto 
fisico mesmo. Um unico principio, por conseguinte, se vé refletido em trés 
diferentes niveis: no objeto fisico, no conjunto de dados e no modelo ou 
representacao; e € por essa razao que o objeto fisico ¢é cognoscivel. De maneira 
abreviada: conhecemos o objeto por meio do principio e o principio por meio da 
representacao, a qual, por sua vez, é alcan¢ada por meio do conjunto de dados. 


Deve-se, apesar disso, compreender que a passagem desde 0 conjunto de dados 
para a representagao nao é efetuada pela razao somente. Nao se chega as ‘livres 
criagdes’ de Einstein simplesmente pela logica ou por seguir um conjunto de 
regras, nao sendo, pois, essa passagem, uma tarefa que pudesse ser realizada por 
um computador. Para ser exato, a apreensao mesma do modelo ou representa¢ao 
exige uma certa visao intelectiva e envolve, portanto, 0 intelecto no sentido 
pleno. Além disso, 0 ato intelectivo pelo qual “percebemos” a representac¢ao 
proporciona, ao mesmo tempo, uma certa apreensao do proprio principio. Num 
certo sentido, portanto, o fisico “vé” os objetos fisicos com os quais lida: ele os 
“enxerga” por meio de suas representacoes e, desta forma, por meio de seus 


principios ou ‘aspectos inteligiveis’. 


Mas ¢é exatamente isso 0 que deixaram escapar aqueles que se referem 
pejorativamente as “meras hipoteses’’, pois, onde quer que se possa falar de 


“enxergar’, ha a possibilidade de “enxergar certo” e, igualmente, possibilidade 
de certeza. Num certo sentido, ‘ver é crer’, afinal de contas. E nao é por esse 
motivo que Einstein permaneceu inabalavel? Nao teria ele ja enxergado o 
principio? Eu considero que esse seja 0 caso, 0 que tanto explica como justifica a 
resposta lacdnica de Einstein (“Bem, ai eu ficaria desapontado com o Velho 1a 
em cima’). 


Poder-se-ia levantar a objecao que, visto que as teorias fisicas sao forg¢osamente 
aproximac¢oes, nao se as podem supor como proporcionando nenhum 
conhecimento verdadeiro dos objetos fisicos e nem podemos supor que a elas 
cheguemos por meio de um ato intelectivo quase infalivel. Mas, por que nao? 
Deve-se lembrar, para comegar, que 0 universo fisico se nos apresenta em 
diversos niveis, de acordo com a natureza e com a precisao dos instrumentos 
usados para observa-lo. Nao ha incongruéncia em supormos que cada nivel exiba 
suas leis ou ‘formas matematicas’ proprias, contanto, é claro, que as leis 
associadas a um nivel nao contradigam aquelas associadas a outro. Em 
particular, se ocorrer de um nivel A ser mais fundamental ou “preciso” que 

um nivel B, entao, as leis conhecidas pertinentes a B devem seguir-se daquelas 
pertinentes a A, como parece de fato sempre acontecer. Por exemplo, a mecanica 
Newtoniana pode ser derivada da relativista ao restringirmo-nos a velocidades 
pequenas em compara¢aéo com a da luz; ou a termodinamica dos gases pode ser 
obtida a /a Boltzmann a partir da mecanica classica de particulas, a qual, por sua 
vez, pode ser considerada como um caso limite da mecanica quantica, etc. Sem 
duvida que, do ponto de vista do nivel A, as leis pertinentes ao nivel B sao 
aproximadas, mas isso nao implica, no mais minimo que seja, que as formas 
matematicas em questao sejam ‘meramente subjetivas’ - nao menos do que o nao 
ser uma roda um circulo perfeito implicaria em que sua forma circular (ou sua 
circularidade) fosse por isso ficticia. Dizer, em outras palavras, que as formas 
matematicas nao sejam tornadas existentes no dominio fisico com 

“absoluta fidelidade”’, nao €é o mesmo que dizer que elas nao o sejam de maneira 
alguma. Em suma, o fato é que cada teoria relevante € aplicavel dentro de seu 
proprio dominio e que seus criadores “viram certo’ afinal. Onde eles podem ter 
errado, por outro lado, é ao supor que as leis em questao tivessem aplicagao 
irrestrita. Newton, por exemplo, nao anteviu Einstein e este, como sabemos, 
experimentou grande dificuldade em admitir a teoria quantica. Cada fisico 
realmente original talvez tenha a tendéncia de estender sua visao para além 

de seus limites legitimos. 


Se o universo fisico nao corporificasse ou refletisse de alguma maneira as 


formas matematicas, ele seria simplesmente ininteligivel e a fisica nem mesmo 
existiria. Por conta disso, conclui-se que ele de fato corporifica ou reflete 
formas matematicas e que, na verdade, ele é constituido exatamente por essas 
mesmas formas, pela sua ‘estrutura matematica’. 


A fisica lida, afinal de contas, com estruturas matematicas existenciadas. Deve- 
se, entretanto, admitir que tanto leigos quanto especialistas tendem 
invariavelmente a vestir essas entidades matematicas com formas imaginativas 
mais ou menos concretas, derivadas, sem duvida, da experiéncia sensorial. 
Melhor dizendo, na verdade nos precisamos vestir essas entidades intangiveis 
com imagens sensoriais de um tipo ou de outro, se quisermos trazé-las para o 
dominio de nossas faculdades mentais. No caso do matematico profissional ou 
do fisico instruido, além disso, esse procedimento é perfeitamente justificado e 
desempenha seguramente um papel vital na compreensao de estruturas e relagdes 
de tipo matematico. Nas maos do especialista, a forma concreta vira um simbolo 
um atrator para a inteleccao. Um tedrico talentoso sabe muito bem como extrair, 
a partir do concreto, uma forma abstrata que ostenta uma analogia com a 
estrutura matematica que ele tenta compreender. Ele aprendeu a apoderar-se do 
que é essencial e a descartar o resto. Esta é, na verdade, a ‘arte oculta’ que 
precisa ser dominada. Dedicando-se a um aprendizado mais ou menos extenso, 
0 tedrico torna-se, ao final, proficiente no uso mental do que se poderiam chamar 
‘recursos visuais’, OS quais podem variar desde simples imagens de entidades 
materiais até coisas tais como graficos e diagramas, sem esquecer que até 
mesmo uma formula matematica carrega necessariamente um aspecto visual e 
sintatico qué também tem sua importancia.2 Podemos, portanto, dizer da fisica e 
da matematica, nao menos que de qualquer outra empresa humana, que ‘por ora 
vemos como por um espelho, de maneira obscura’; falando de maneira geral, as 
formas sensiveis servem como espelhos. 


O uso de imagens ou suportes sensiveis, nao obstante, pode facilmente tornar-se 
ilegitimo e transformar-se numa espécie de idolatria intelectual. Tudo depende 
do modo como entendemos a diferen¢ga entre uma representacao visual - 
denominada pelos escolasticos de ‘fantasma’- e 0 objeto fisico ou matematico 
que ela supostamente representa. No instante em que imagem e objeto sao 
confundidos, segue-se 0 erro; quando os “‘fantasmatas” sao erroneamente 
tomados como a realidade, comega a fantasia. Mas, para dizer a verdade, essa 
linha é tao facilmente cruzada que seria mais realista falarmos, nao de 
conhecimento puro versus completa fantasia, mas de gradacoes. A distin¢ao 
logica, porém, entre um emprego ‘simbolista’ ou um emprego ‘concreto’ 


dos “fantasmata’” retém validade plena e razao de ser, em que pese a fraqueza 
humana. 


Existem, porém, grada¢does de compreensao e nem mesmo os fisicos estado livres 
dessa tendéncia concretista. Também eles estao propensos, de vez em quando, a 
‘reificar’ 0 objeto fisico (como daqui para frente nos referiremos) pelo recurso, 
as vezes mais ingénuo, as vezes menos, a suportes visuais. Pode-se, inclusive, 
afirmar que, normalmente, eles reificam despreocupadamente seus objetos 
fisicos, contanto que os “fantasmata” em questao nao conflitem 

abertamente com as exigéncias l6gicas e matematicas de sua teoria -muito 
embora até mesmo a mais inocente das reificagdes seja sempre ilegitima. Em 
contraste com um uso genuinamente simbolista dos suportes visuais, aquelas 
projetam arbitrariamente qualidades sensiveis num territ6rio em que nao tém 
lugar. De certa maneira, a reificagao ‘da corpo’ ao que é inerentemente 
incorporeo, confundindo assim o plano fisico com o corporeo. 


Nao se pode negar que o uso da reificagao tenha sido frequente ao longo de toda 
a era newtoniana. Havia, para comecar, uma mecanica dos corpos’ rigidos e 
elasticos - de objetos subcorporeos, portanto - os quais eram sem 

duvida rotineiramente coisificados pela identificag¢ao com as entidades corporeas 
correspondentes. Havia também a gravitacao, por certo, a qual nao podia ser 
considerada da mesma forma, mas essa circunstancia era entendida como uma 
anomalia. O proprio Newton tentou explicar (em seu Optiks) a forga 
gravitacional em termos do gradiente de pressao de um hipotético fluido 
interplanetario, mas também reconheceu, com admiravel clareza, que, num 
sentido técnico computacional, a questao nao tlinha nenhum embasamento 

na fisica. Para calcular o movimento de corpos sob a¢ao da for¢ga gravitacional 
sO O que importa é a lei matematica que 


descreve como uma ‘“particula de massa’ afeta outra, e Newton tinha boas raz6es 
para supor que sua propria lei da gravitacao tinha decidido a questao de uma vez 
por todas. 


A ansia por explicagdes mecanicistas, porém, nao terminara. Era a época em que 
homens de ciéncia se espelhavam esperangosamente na mecanica como a chave 
para desvelar praticamente toda classe de fendmenos; e esta Weltanschauung 
teve, como sabemos, suas vitorias. Ademais de suas descobertas cruciais - as leis 
do movimento e da gravidade e a consequente explica¢ao das Orbitas planetarias 
— foi Newton mesmo quem abriu caminho para uma actstica que reduzia 0 som 


a um fendmeno de mecanica de meios continuos e comecou ao menos a 
especular - com muita razao - que temperatura e calor tinham a ver com 

uma ‘agitacao vibratoria de particulas’. Nao é sem interesse que uma segunda 
teoria do calor menos ficticia, mas, nem por isso, menos mecanica que a de 
Newton, fez sua aparicao aproximadamente na mesma época e foi amplamente 
aceita por cerca de duzentos anos. De acordo com esta, o calor era tomado como 
um fluido ‘sutil, invisivel e imponderavel’, chamado calorico, 0 qual se pensava 
permear os corpos e fluir desde regides quentes para frias, da mesma maneira 
que fluidos ordinarios fluem ao longo de gradientes de pressao. Somente na 
metade do século XIX a idéia do calorico foi finalmente abandonada em favor 
da teoria de Newton, gra¢as ao trabalho de Joule e Helmholtz. 


A parte os varios ramos da mecanica - incluindo a 
ainda problematica teoria do calor- a fisica newtoniana 92 


também abrangia a Otica como um ramo de investigacao algo independente. 
Mesmo assim, ninguém duvidava de que esse territorio também acabaria sendo 
compreendido em termos mecanicos e existiam, na verdade, dois desses 
modelos: o ondulatério de Huygens e 0 corpuscular de Newton, ambos 
pretendendo explicar o fendmeno da luz. 


Havia ainda uma quimica rudimentar 4 qual Newton sempre devotou grandes 
esforcos. O problema era que ainda nao havia a menor possibilidade, a época, de 
explicar os fendmenos quimicos em termos matematicos e muito 

menos mecanicos, razao pela qual Newton nunca chegou a publicar um tratado 
separado sobre 0 assunto. Mas, como era de se esperar, Newton e seus pares 
estavam fortemente inclinados a uma teoria mecanica dos atomos, a qual em 
breve vi-ria a ser considerada em circulos cada vez mais amplos como um 
dogma cientifico indiscutivel. Como coloca Voltaire, com sua presenga de 
espirito habitual: 


Os corpos mais duros sao vistos como cheios de buracos como peneiras e, de 
fato, isso é o que sao. 


Os atomos sao principios reconhecidos, indivisiveis e imutaveis, aos quais se 
deve a permanéncia dos diferehtes elementos e dos diferentes tipos de entes.? 


E digno de nota, fi<almente, que, além da mecanica e da otica — e de um 


atomismo imaginario— os newtonianos estivessem familiarizados também com 
fendmenos rudimentares da eletricidade e do magnetismo./2 Por 

diversos motivos, entretanto, pouco progresso se fez nesse dominio até o século 
XIX, quando os meios necessarios tornaram-se disponiveis e a pesquisa 
prosperou, culminando na espléndida teoria de Faraday e Maxwell. Com o 
surgimento do campo eletromagnético a perspectiva mecanicista 

comec¢ou finalmente a declinar. O conceito da estrutura pura, da forma 
matematica, estava por suplantar as nogdes mecanicis-tas da época newtoniana, 
mas essa foi uma transi¢ao gradual. O proprio Maxwell concebia 0 campo 
eletromagnético de modo mecanicista em termos de um éter - mais um 

fluido sutil, invisivel e imponderavel’, 4 maneira do mal fadado calorico - e essa 
visao foi aceita em toda parte por algumas décadas. Em retrospecto, percebia-se 
um poderoso viés em favor de explicagdes mecanicistas na comunidade 
cientifica, o que pareceu exigir toda a forga de refinados experimentos mais o 
génio corajoso de Einstein para que se superasse essa propensao cronica. A 
transi¢ao foi, entretanto, finalmente alcan¢ada e estamos agora resignados com o 
campo eletromagnético a ponto de o considerarmos uma entidade fisica de 
direito proprio, como uma “estrutura’ a qual nao pode ser reduzida a categorias 
mecanicas. 


Muito embora tenhamos nos livrado do éter e nao mais sintamos necessidade de 
modelos mecanicistas, ainda precisamos de suportes sensiveis. O campo 
eletromagnético, nado menos que qualquer outro objeto fisico deve, por 
conseguinte, ser concebido, nao certamente, em termos mecanicistas, mas, ainda 
assim, por meio de representa¢6es apropriadas de tipo visual. Como bem sabe 
todo estudante, 0 campo elétrico num ponto é dado por um vetor, uma entidade 
matematica que possui um tamanho e uma dire¢ao e que pode ser retratado por 
uma seta — uma seta pequena, preferivelmente - de tal forma a ser 
convenientemente localizada no ponto em questao. Posiciona-se a extremidade 
inicial da seta exatamente no ponto P- Com um pouco de esfor¢o podemos 
visualizar um campo pleétrico, num dado instante, como uma distribui¢ao 
tridimensional de setas similares, as quais mudam de tamanho e dire¢aéo de 
acordo com os preceitos da teoria matematica. O mesmo pode ser feito para o 
campo magnético e, como consequéncia, para o campo eletromagnético, o qual 
requer, assim, a disposicao de duas setas em cada ponto, correspondentes as 
componentes elétrica e magnética do campo. Para facilitar ainda mais nossa 
compreensao podemos, inclusive, pensar nos vetores elétricos como setas 
vermelhas e os magnéticos como azuis, um artificio que nos permite produ zir- 
imagens impressionantes de uma onda eletromagnética.! Obviamente nao estou 


sugerindo que ninguém pudesse ser ingénuo o bastante para levar ao pé da letra a 
nogao de “vetores vermelhos e azuis”; meu objetivo, antes, é duplo. Em primeiro 
lugar, deve-se admitir que, ao menos no plano mental, representacdes 

genéricas deste tipo sao necessarias e até legitimas como um suporte sensivel 
para o conceito de campo eletromagnético. Mas, sendo este o caso, torna-se 
possivel, em principio — e de fato bastante simples— que se reifique 0 campo 
eletromagnético. Tudo 0 que se precisa para isso é que se esqueca que um vetor 
elétrico ou magnético no ponto P nao é de fato uma seta, mas algo de natureza 
totalmente outra, a qual, na verdade, nem pode ser ‘visualizada’ por método 
nenhum — exceto, é claro, por meio de um artificio como esse das setas. 

Em suma, ha um salto a ser feito e pode nao ser facil discernir de fora se uma 
pessoa ‘esta olhando para o dedo ou para a Lua’. 


Pode-se argumentar, desde um ponto de vista suficientemente pragmatico, que 
tanto faz e isso, em geral, é verdade. Nesse caso, entretanto, ocorre que a 
coisifica¢gao aludida do campo eletromagnético € inadmissivel mesmo de um 
ponto de vista técnico, devido ao fato que tanto o vetor elétrico quanto o 
magnético nao sao invariantes de Lorentz. Em outras palavras, a decomposi¢ao 
do campo eletromagnético em suas componentes elétrica e magnética depende 
da escolha do referencial que se adote. O Unico que é invariante e, portanto, 
objetivamente real, vem a ser nao um par de vetores num espaco tridimensional, 
mas o que se chama uma 2-for-ma exterior num espa¢o-tempo quadri- 
dimensional. Mesmo assim, nossos ‘vetores vermelhos e azuis’ ainda 
preservam sua validade e seu uso como representagdes do campo 
eletromagnético - contanto que se compreenda que esse quadro nao deve ser 
tomado ao pé da letra- e que mesmo num sentido formal, ele se aplica apenas a 
uma classe restrita de referenciais. Quanto a 2-forma exterior, essa também 
encontra-se a procura de suportes visuais; no entanto, nao existe nenhuma 
“imagem” (nenhuma representacao concreta simples no espaco e no tempo 
usuais) com a qual esse objeto matematico pudesse ser identificado. Dito de 
outra maneira, o campo eletromagnético nao pode ser reificado num modo que 
seja invariante de Lorentz. 


O mesmo se aplica, na verdade, a outras estruturas invariantes de Lorentz e, 
como consequéncia, para a fisica relativista como um todo. Esse €, sem duvida, 
o motivo fundamental pelo qual a relatividade nos estarrece de maneira tao 
formidavel: ela é ‘dificil’ em virtude do fato de nao poder ser reificada 
impunemente. Quando se fala do mundo microscoépico, 0 mesmo ja ocorre, 
mesmo que se levante a exigéncia da invariancia de Lorentz, na medida em que 


o dualismo onda-particula evidentemente proibe a reificag¢ao das chamadas 
particulas, pois, de fato, esses objetos nao podem ser visualizados 
consistentemente como particulas, j4 que no contexto de alguns experimentos 
eles se comportam como ondas; e, pelo mesmo motivo, tampouco podem ser 
vistos como ondas. Consequentemente, esses objetos nao podem ser visualizados 
de forma nenhuma e é exatamente isso 0 que nos desconcerta. 


O que se passou no nosso século  é que a fisica foi compelida, em seu proprio 
territorio, a rejeitar interpretagdes ingénuas e a manter uma postura 
rigorosamente sim-bolista a respeito de representa¢des concretas. Melhor 

dito, ela se viu forg¢ada a manter tal postura no dominio das altas velocidades e, 
acima de tudo, no mundo microscopico. Quando se trata do dominio 
macroscopico usual, ao contrario, a tendéncia a reificagao ainda se manifesta, 
mesmo em autores que examinam minuciosamente o assunto da ‘estranheza 
quantica’, como se 107"! Atomos pudessem ser mais facilmente visualizados do 
que apenas um! Ainda esta para ser reconhecido que ha uma diferencga 
ontoldgica entre os dominios fisico e corpéreo, e que o fosso nao pode ser 
tampado por meio do mero acumulo do que se chamam particulas. 


Capitulo Ill 


1 


Usarei a expressao ‘sistema fisico’ para denotar um objeto fisico concebido em termos de uma dada 
representa¢ao tedrica. Diferentes representagdes de um mesmo objeto dao origem” portanto, a diferentes 
sistemas fisicos. 


Z 


Sob risco de chover no molhado, poderiamos argumentar da seguinte forma: uma esfera rigida de densidade 
constante esta inteiramente caracterizada por duas constantes numéricas: seu raio R e sua densidade 8. 
Nenhuma delas, no entanto, ¢ passivel de percepcao (essas quantidades podem, sem duvida, ser medidas, 
mas medir nao € o mesmo que perceber, pomo ja apontado). Ii, da mesma forma que as quantidades em 
termos das quais a esfera rigida é definida sao impassiveis de serem percebidas, assim ocorre para o modelo 
mesmo da esfera rigida. Ainda de outra maneira: ninguém jamais percebeu (no sentido visual) um objeto 
desprovido de toda cor; mas a esfera rigida nao tem cor (lembre que ela é caracterizada por R e 8), 

sendo por isso imperceptivel. 


3 


Pode-se mencionar que ambos os modos de observacao correspondem precisamente aos assim chamados 
dois modcarda ‘quantidade’: extensao c numero |multitu-dej, os quais, ate antes dos tempos modernos, eram 
concebidos como stindo irredutiveis um ao outro. Foi Descartes quem tornou nebulosa a distingao pela 


invencgao do que passou a ser chamado de geometria analitica. Mas, seja como for,!.a distingao entre 
extensdo e numero persiste c, a despeito do fato de quase tudo fjojc em dia poder ser “digitalizado”, a 
necessidade de representa¢des por meio de imagens ainda se faz presente entre nos. 


4 


Para propositos terapéuticos é evidente que estamos interessados nao apenas em O*(x,y), mas em d(x,j,%); 


é esta que se faz necessaria, afinal de contas, para acusar um tumor ou um objeto estranho. Acrescentemos 
que este € o assunto de uma disciplina matematica conhecida como tomografia, a qual embasa a tecnologia 


dos ‘scans’ |= varredura, esquadrinhamentoj. 


() tato de ambos ocuparem a mesma regiao do espa¢o nao é de maneira alguma 
paradoxal. Para comegar, isso nao contradiz nossa experiéncia sensorial ja que a percepcao cabe somente a 
X. Do ponto de vista tedrico, ademais, nao ha nada contraditorio na no¢ao de duas entidades ocuparem o 
mesmo espaco: isso ocorre ja no caso de campos. Um campo elétrico, por exemplo, pode coexistir com um 


magneético ou com um gravitacional. Lima vez mais, o que vemos depende da maneira pela 
qual olhamos. , 


6 


lixiste também, é claro, uma ‘continuidade temporal’ entre X e SX. Isso significa, em primeiro lugar\ que 
um objeto corporeo X, considerado num particular instante de tempo, constitui uma presentificacgao de SX 


no mesmo instante, e, em segundo lugar, que a no¢ao de “‘intervalo temporal” ou duragao, como medida por 
relogios corporeos, é levada para o dominio subcorporeo. 


7 
A. Einstein e L. Infeld, The livoliitinn ofPhysics (New York: Simon ancl Schustcr, 1954), p.33. 


8 


Pode-se fazer notar a respeito disso que a linguagem — e, logo, também o pensamento- possui obviamente 
seu suporte sensorial, embora de tipo auditivo. Nao obstante, no que toca 4 compreensao de estruturas 
matematicas, sao os simbolos visuais que, sem duvida, desempenham o papel crucial. 


9 


W.C.. Giimpier, A. Hidory of Science (Cambridge: Cambridge University Press, 


1948), p.167. 


10 


Newton reconheceu nao apenas as forgas gravitacionais e eletromagnéticas, mas parece que ele também 


antecipou as nucleares, como se pode depreender da seguinte passagem na 31a Questao da Optiks-, “As 
atragdes da gravidade, magnetismo e eletricidade alcangam distancias assaz perceptiveis, e foram portanto 
observadas por olhos vulgares, podendo haver ainda outras que alcancem distancias tao diminutas que 
tenham até hoje escapado a observag¢ao.” 


as 


Deve-se certamente levar em conta a dependéncia temporal para 0 campo, 0 que pode ser feito, por 
exemplo, por meio de uma animagao grafica. 


I 


A primeira edicao é de 1995 (N.T.). 


MUNDO MICROSCOPICO E INDETERMINACAO 


Uma coisa é falarmos de um objeto fisico genérico - tal como ‘o campo 
eletromagnético’, por exemplo- e outra é falar de um objeto fisico especifico, do 
tipo que existe concretamente e que pode ser realmente observado. Ao passo 
que basta um modelo matematico ou representa¢ao para que 0 objeto genérico 
fique determinado, um objeto especifico precisa, ademais, de determina¢oes de 
tipo empirico. E um objeto, em outras palavras, com o qual ja estabelecemos 
algum contato observacional. Por exemplo, podemos falar do planeta Jupiter 
porque de fato ele ja foi visto (ou detectado), e também se podia procurar pelo 
planeta Plutao (descoberto em 1930), pois este j4 vinha sendo observado - nao 
diretamente, mas por meio de seus efeitos em outros planetas. 


Existem, certamente, gradacdes de especificacao. Nao obstante, a distin¢ao entre 
objetos genéricos e especificos tem razao de ser e acaba sendo crucial. Isso 
porque a fisica lida, em primeiro lugar e acima de tudo, com objetos fisicos de 
tipo ‘especifico’: estes sao seus “vprdadeiros” objetos, diferentemente de 
entidades tais como o campo eletromagnético, que existem num sentido abstrato, 
idealizado ou puramente matematico. Os “verdadeiros” objetos da fisica sao, 
portanto, entidades que nao apenas podem ser observadas de maneira adequada, 
mas objetos que de fato ja 0 tenham sido. Como Jupiter ou Plutao, eles foram 
especificados com algum detalhe por meio de um conjunto de observacoes. 
Usarei 0 termo ‘especificagao’ para me referir ao ato ou atos empiricos pelos 
quais um objeto fisico fica especificado e, desde que se entenda corretamente, 
podemos na realidade dizer que um objeto nao é especifico até que tenha sido 
especificado.t 


Consideremos outros exemplos de especificagao. No caso de objetos 
subcorporeos é normal e natural especificarmos SX por meio do objeto corpéreo 
correspondente X, ou seja, por meio da presentificacao. Por outro lado, também 
6 possivel especificarmos um objeto subcorpéreo SX por meios mais indiretos, 
como no caso previamente citado de Plutao, por exemplo. Tendo sido 
especificado de qualquer forma que seja, pode-se proceder a especificacdes 
posteriores por meio de determinagoées adicionais. Como ja se disse, a 
especificagao esta sujeita a gradacoes. 


Enquanto objetos subcorporeos podem, de fato, ser especificados por meio de 


uma presentificagao (melhor dito, somente por meio desta), tal nao acontece com 
os objetos transcorpérios, como um atomo ou uma particula elementar. Dessa 
forma, quando se chega aos objetos transcorp6-rios, a especifica¢gao ocorre 
necessariamente em dois estagios: primeiro, 0 objeto tem que interagir com uma 
entidade sub-corporea, a qual, por sua vez, ¢ observada (ou tornada observavel) 
por meio de uma presentificagao. Considere como exemplo 0 campo 
eletromagnético produzido num laboratorio: em primeiro lugar, o campo interage 
com 0 aparato cientifico pelo qual ele é gerado; e esse aparato (concebido, por 
sua vez, como um objeto subcorporeo) pode entao ser observado por meio da 
presentifica¢gao. Ou ainda: um contador Geiger registra a presen¢a (dentro de sua 
camara) de uma particula carregada. A particula penetra na camara e causa uma 
descarga elétrica que é, entao, registrada de alguma forma ao passar para o nivel 
corporeo (na forma de um estalo audivel talvez ou pela leitura de um 

contador). Ora, esta cadeia de eventos constitui, evidentemente, 

uma especificagao da particula. Pode-se a partir de agora falar da ‘particula X’, 
muito embora possa ocorrer de ser impossivel voltar a estabelecer algum contato 
observacional com ela. Por outro lado, com, o auxilio de um instrumental 

mais sofisticado, o experimentador pode ser capaz nao so de estabelecer um 
contato observacional inicial com a particula, mas pode ainda prosseguir fazendo 
observacoes adicionais. Tendo especificado a ‘particula X’, pode-se sujeita-la a 
medic¢6es posteriores - como foi feito< por exemplo, por Hans Dehmelt, recém 
laureado com o Nobel,? 0 qual logrou “aprisionar” um positron numa Penning 
trap por um periodo de uns trés meses, durante o qual a particula 

(apelidada ‘Priscilla’) pdde ser observada com niveis de precisao 

sem precedentes. 


Mas, seja como for, 0 que nos interessa no momento € o fato geral seguinte: 
estejamos lidando com uma particula fundamental ou com a mais simples 
entidade sub-corporea, nao se pode falar de um objeto fisico X antes que se 
estabeleca com ele um contato observacional inicial. Objetos 

fisicos simplesmente nao “crescem em arvores”’; eles precisam, primeiro que 
tudo, ser ‘especificados’ no sentido técnico que demos a esse termo. 


+ 


Surge aqui a questao de se € possivel especificarmos um objeto fisico tao 
completamente que o resultado de qualquer observacao adicional possa ser 
previsto ou que ja esteja determinado previamente. Seria propicio recolocarmos 
a questao em termos um pouco diferentes apds a introducao de distingdes 


adicionais. Em conformidade com o uso consagrado, chamarei ‘sistema’ a uma 
representacao abstrata ou matematica de um objeto fisico. Assim, um objeto 
fisico concebido em termos de uma dada representacgao chamar-se-a sistema 
fisico. E a representacao (ou a descricdo abstrata) que define, ademais, os 
‘observaveis’, sendo estes as quantidades associadas ao sistema fisico passiveis 
de determinagao empirica. O que é e 0 que nao é um observavel depende, assim, 
nao apenas do objeto, mas também da maneira como ele é concebido. Uma bola 
de bilhar, por exemplo, se considerada como uma esfera rigida, admite um 
numero indefinido de observaveis um tanto triviais (a comegar por sua 

massa, seu diametro e suas co-ordenadas de posi¢ao e velocidade); concebida, 
entretanto, como um arranjo de atomos, ela admite todo um outro conjunto de 
observaveis. Como consequéncia, a especificagao refere-se ao sistema fisico e 
nao ao objeto como tal. Dado um sistema fisico e um subconjunto de seus 
observaveis, pode-se afirmar que este subconjunto é es-pecificavel se formos 
capazes de medir cada um daqueles observaveis que constituem o subconjunto, 
de maneira tal que, apds o término do experimento, os valores de todos 

eles seyjam conhecidos. A questao colocada acima passa entao a ser 
compreendida da seguinte maneira: dado um sistema fisico, existe ou nado um 
subconjunto especificavel de seus observaveis, a determinagao experimental dos 
quais definira os valores de todos os outros observaveis do sistema? Seria 
possivel, em outras palavras, tornar o sistema fisico completamente determinado 
por meio de uma especificacao? Sabemos hoje, a luz da teoria quantica, que esta 
pergunta deve ser respondida negativamente. Nao pode haver na realidade uma 
coisa tal como um sistema fisico completamente determinado, para o qual 
valores exatos de todos os observaveis possam ser previstos. Isso ocorre nao 
apenas porque se. é incapaz de controlar ou de monitorar forgas externas com a 
precisao necessaria, mas igualmente por conta de uma certa indeterminacao 
residual, intrinseca ao sistema fisico mesmo, a qual nenhum grau de 
especificagao poderia afastar. 


Por outro lado, contanto que se esteja lidando com sistemas fisicos de escala 
macroscopica suficientemente simples, os efeitos desta indeterminac¢aéo residual 
podem nao ser mensuraveis ou entao serem tao pequenos de maneira a 

nao desempenharem nenhum papel.? De uma maneira formal e aproximada, por 
conseguinte, pode-se falar que tal sistema fisico tenha sido determinado, e sao 
deste tipo, sem duvida, os sistemas com os quais a fisica classica lida e aos quais 
ela se aplica. Tal sistema pode entao ser descrito ou representado em termos de 
um conjunto completo de observaveis — um conjunto em termos dos quais 
todos os outros observaveis podem ser expressos. Isso significa que nao mais 


precisamos distinguir entre o sistema enquanto tal e seus observaveis, 0 primeiro 
podendo, com efeito, ser identificado com um conjunto completo dos ultimos. 
Por exemplo, o que 6 um campo elétrico, concebido classicamente? E uma 
distribuicao continua de vetores elétricos: de observaveis, portanto! Tal redu¢ao 
de um sistema a um subconjunto de seus observaveis, ademais, esta de fato 
implicado no formalismo mesmo da fisica anterior a teoria quantica, a qual lida 
exclusiva mente com relagdes funcionais entre quantidades observaveis. Dessa 
maneira, um sistema fisico classico é nada mais do que uma distribui¢ao no 
espaco e no tempo de certas magni-tudes que, escalares ou vetoriais, sao 


observaveis.4 


Onde aparecer a indeterminag¢ao, por outro lado, o formalismo classico sucumbe. 
Precisa-se ai fazer uma distin¢ao categorica entre o sistema fisico S e seus 
observaveis, a totalidade dos quais nao podendo, em principio, ser determinada 
por meio de especificagao. A reducao classica (do sistema a seus observaveis) €, 
consequentemente, admissivel somente no que se chama limite classico, isto €, 
sob condi¢des que garantam que os efeitos da indetermina¢ao nao 

serao mensuraveis ou nao terao papel significativo. Fora deste limite (deste 
dominio restrito), a fisica requer um formalismo nao classico - uma necessidade 
brilhantemente suprida em 1925 com a descoberta da mecanica quantica. O novo 
formalismo, como sabemos, faz distin¢ao entre sistema e observaveis e nessa 
base nos capacita a levar adiante a atividade da fisica em face da indeterminacao. 


E muito comum fazermos distincao entre os mundos chamados microscopico e 
macroscopico - como se 0 universo fisico pudesse, de algum modo, ser cindido 
em dois subdomi-nios que correspondessem a essas designa¢des. Pode-se 
perguntar, com razao, exatamente quantos atomos ou particulas subat6micas sao 
necessarias para levar-nos do mundo microscopico para 0 macroscopico; mas, ai, 
qual seria a razao de ser desta distingao? Ora, o ponto, assim parece, é 

que sistemas macroscopicos supostamente se prestam a descricgdes mais ou 
menos de um tipo ‘continuo’. Eles consistem de agregados at6micos ou 
subat6micos que podem ser efetivamente aproximados por modelos classicos. 
Precisamos deixar claro, porém, que a distin¢ao entre agregados ‘macro’ 

ou ‘micro’ é desprovida de qualquer significado ontologico. Dito de outra forma: 
a nocao de sistema macroscopico, em particular, pertence a um territorio pratico 
ou pragmatico; tem a ver com graus de aproximac¢ao e com a exequibilidade 

de certos modelos simplificados. Na realidade, contudo, todo objeto fisico 
constitui um sistema microscopico em virtude do fato de ser composto por 
atomos e particulas subat6micas. O mundo microscopico, assim, longe de 


constituir um subdominio, coincide verdadeiramente com o universo fisico em 
sua totalidade. 


Entrementes, as diferengas de escala tém seu significado. A questao, todavia, nao 
€ que a realidade fisica torne-se de alguma maneira estranha no ‘mundo 
diminuto’, mas que nos vemos obrigados, ao mover-nos em direcao ao diminuto, 
a descartar modelos idealizados e a tratar, em algum momento, o objeto fisico 
como um agregado de particulas fundamentais. A circunstancia de que objetos 
fisicos sem excecao sejam, na verdade, compostos destas chamadas particulas 
significa que a fisica dessas ‘particulas’ é, de fato, a fisica fundamental. Logo, a 
fisica ¢ forgada a descer ao seu nivel mais fundamental, aos dominios atomico 

e subatdmico. 


Mesmo assim, persiste a crenca de que 0 universo fisico torna-se cada vez mais 
‘estranho’ a medida que nos aproximamos dessas dimens6es diminutas. Grandes 
objetos se comportam, supostamente, de um modo mais ou menos fa! miliar e de 
maneira razoavel, enquanto atomos e particulas o fazem de maneira assaz 
bizarra. Tao bizarra, na verdade que, de acordo com algumas autoridades, até 
mesmo as costumeiras leis da l6gica cessam de valer nesse dominio fantastico. 
Entretanto, segue-se do que dissemos acima que os objetos da fisica chamados 
macroscopicos sao, na realidade, tao estranhos quanto os elétrons ou os quarks, 
com a ressalva que, quando se fala dos primeiros, frequentemente nos 

€ permitido ignorar essa estranheza e conceber 0 objeto em termos de um 
modelo classico — do tipo exatamente que corresponde aproximadamente as 
exigéncias de nossa imagina¢ao e senso comum. Contudo, 0 que nos é familiar é 
justamente o modelo, mas nao 0 objeto como tal. Mesmo assim, podemos 
acrescentar que os modelos somente correspondem a nossa imagina¢ao porque 
damos em sequéncia um segundo passo: de um modo/ou de outro, identificamos 
o modelo classico com um objeto: corporeo de algum tipo; em suma, apos 
passarmos ao limite classico, reificamos o objeto. E, afi/nal — apos retornarmos 
em seguranga a terra firme do dominio corporeo- reencontramos o mundo 
familiar, j4 que, na verdade, para nos o familiar é nada mais do que 

Oo perceptivel. 


A par disso, o mundo microscopico — e, portanto, 0 universo fisico como um 
todo- parece agir de forma ‘estranha’, no sentido de nao poder ser percebido nem 
imaginado; mas isso nao significa que possua um tipo especifico de ‘estranheza 
quantica’, uma estranheza a qual popularmente se associa um comportamento 
peculiar. Por exemplo, nao é verdade de maneira alguma que o elétron seja as 


vezes uma particula e as vezes uma onda, nem que ele consiga ser ambas ao 
mesmo tempo, nem tampouco que ele ‘salte’ erraticamente de ponto para ponto, 
etc. Pois esse tipo de ‘estranheza quantica’ se deve simplesmente a uma falha em 
conseguir distinguir entre um sistema microscopico como tal e seus observaveis 
(o elétron, nesse caso, e sua posi¢ao, momento e outras variaveis dinamicas). 
Com efeito, tratam-se essas ultimas como atributos classicos do elétron quando, 
na verdade, nao sao e nem poderiam ser. Ou, para colocar de outra maneira: sem 
nenhuma razao, projetamos sobre o elétron os resultados de medi¢6es distintas 
que o perturbam e ele parece entao combinar atributos que sao logicamente 
incompativeis e é ai, entao, que o elétron parece ser ambas: particula e onda, ou 
entrar num regime de ‘saltos’, os quais de fato desafiam a compreensao. 
Conclui-se que esse tipo de ‘estranheza quantica’ resulta de um realismo acritico 
e ilegitimo, um realismo que, na verdade, confunde o plano fisico com 

0 corporeo. 


A interpretagao de Copenhagen em voga, por outro lado, evita essa armadilha ao 
abster-se totalmente do realismo com relagao ao mundo microscdpico. “Nao ha 
um mundo quantico’, diz Bohr (ainda que tenha havido um debate consideravel 
a respeito do que exatamente ele quis dizer com isso, os adeptos dessa 
interpretacdo normalmente se evadem de uma concep¢ao abertamente realista 
dos sistemas mi-' croscépicos). Sua tendéncia dominante é manter-se longe da, 
digamos, encrenca, apelando para uma postura basicamente positivista quando 
se trata do mundo microscopico. 


Para nos, ao contrario, o mundo microscopico é objetivamente real - tao real, 
certamente, quanto o universo fisico como um todo, com o qual, alias, coincide. 
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Tem-se freqiientemente dito que o mundo microscopico é indeterminista," 
baseando-se a afirmativa, ao que parece, no principio da incerteza de Heisenberg 
(ou o que da no mesmo, no fendmeno da indetermina¢ao). Porém, falta saber 


se a incerteza (ou indeterminacdo) de Heisenberg implica 0 indeterminismo. 2 


Para comegar, deve-se notar que a incerteza”* de Heisenberg nao se refere ao 
mundo microscopico ou ao universo fisico como tal, mas ao resultado de 
medic¢6ea e, portanto, a uma passagem desde o plano fisico para o corpéreo. No 
territorio do proprio mundo microscopico, ao contrario, nao existe uma coisa tal 
como a incerteza de Heisenberg. Nao se pode dizer, por exemplo, que a posi¢ao 


ou 0 momento do elétron sejam incertos ou indeterminados, pela simples razao 
que um elétron - tomado em si mesmo— n@o possui posicao (e tampouco 
momento). No jargao técnico, ele é descrito por um vetor de estado, o qual, 
usualmente, nao é um auto-vetor de nenhum desses observaveis. 


O qué, entao, o chamado vetor de estado de um sistema fisico nos pode dizer 
sobre um observavel? Duas coisas acima de tudo, ambas em carater 
probabilistico e, como consequéncia, de natureza estatistica em seu conteudo 
empirico. Em primeiro lugar, 0 vetor de estado determina um valor esperado, ou 
seja, o valor médio do observavel se for realizado um grande numero de 
observa¢oes (este conceito pode ser, de fato, interpretado em termos precisos). E, 
em segundo lugar, o vetor de estado determina 0 chamado desvio padrao, outra 
grandeza estatistica, a qual nos diz 0 quanto, na média, os valores observados se 
desviam do valor esperado mencionado acima. Desnecessario dizer que essa 
no¢ao tem também um sentido estatistico preciso. 


Recordemos que 0 principio de incerteza de Heisenberg tem a ver com os 
desvios padrao Ap e Ag associados as variaveis conjugadas p e g. O que o 
principio afirma, de fato, é que 


Ap Aq > h/2n, 


onde h é a constante de Planck. O principio constitui uma afirma¢ao matematica 
precisa, a qual pode ser derivada dos axiomas da teoria quantica e interpretada 
empiricamente em termos de ensembles estatisticos. “° 


A teoria quantica baseia-se no fato de que o vetor de estado (ou sistema fisico), 
apesar de nao determinar, em geral, 0 resultado de medic6es individuais, 
determina, nao obstante, a distribuic¢ao estatistica dos resultados possiveis. A par 
disso, por outro lado, nao ha nada ‘incerto’ a respeito do sistema fisico enquanto 
tal. O caso é, na verdade, analogo ao de uma moeda, a qual pode dar ‘cara’ ou 
‘coroa’ quando lanc¢ada. Aqui também, o fato de nao podermos prever de qual 
lado a moeda vai cair nao significa que a moeda esteja de algum modo 
“indeterminada”: em outras palavras, a chamada incerteza pertence obviamente 
ao lancamento e nao a moeda. Acrescentemos que é esta ultima - nao menos 
que um sistema quantico- quem determina a distribui¢ao de probabilidade de 
seus ‘observaveis’. Ela determina, por exemplo, a distribuicao (e, 
consequentemente, tanto o valor ° esperado quanto o desvio padrao) da 
quantidade de/‘caras’ em n tentativas - como bem se recorda todo estudante 


de teoria da probabilidade. 


Se os sistemas quanticos nao sao, portanto, ‘incertos’ por si mesmos, serao eles, 
nao obstante, indeterministicos? Ora, dizer que um sistema fisico é 
deterministico é afirmar que a sua evolucao esta unicamente determinada por 
seu estado inicial (supondo, certamente, que conhecamos as forcas externas 
atuantes sobre o sistema). Mas é exatamente isso 0 que faz a célebre equacao de 
Schrédinger! O mundo microscopico é, portanto, deterministico de fato, muito 
embora os sistemas fisicos sejam indeterminados. Podemos colocar da seguinte 
maneira: o estado inicial de um sistema fisico isolado (ou o de um sistema 
sujeito a forgas externas conhecidas) determina de fato seus futuros estados, 
mas acontece que o estado do sistema nao determina em geral os valores de seus 
observaveis. Nao ocorre, portanto, nenhum conflito entre determinismo e 
indeterminagao e, para falar a verdade, a teoria quantica joga com ambos. A 
equacao de Schrodinger garante 0 determinismo enquanto o principio de 
Heisenberg garante a indeterminacao. 


Pode-se levantar a objecao de que uma medi¢ao destrdéi 0 determinismo ja que, 
como se sabe, uma medicao efetuada num sistema fisico pode causar o chamado 
colapso / do vetor de estado, constituindo um evento que viola a equacao de 


Schrodinger. Poder-se-ia dizer que a medi¢ao invalida 0 determinismo ao 
interromper a evolucao “normal” do sistema fisico. Deve-se recordar, contudo, 
que sistemas fisicos sao especificados por meio de medicoes. Pelo fato, portanto, 
de uma medic¢ao fazer colapsar o vetor de estado, ela constitui um ato de 
especifica¢ao que altera o estado e, dessa maneira, 0 sistema fisico “real”. O 
sistema fisico X, no qual definhamos a atencao previamente 4 medicao, em 
geral, nado mais sera 0 mesmo que o sistema Y resultante dessa especificagao 
adicional. Contanto que se esteja lidando com sistemas fisicos determinados, 
certamente o sistema pode ser especificado de uma vez por todas, pois nao ha, 
ai, o colapso do vetor de estado e nenhuma mudanga de especifica¢ao - 

ou “perda de identidade” - que resulte de atos de medi¢ao subsequentes. Quando 
se trata de sistemas indeterminados, ao contrario, medicgdes subsequentes 
resultarao, em geral, na especificagao de um novo sistema fisico. Pode-se dizer 
que o sistema fisico original chegou a um fim — ou se metamorfo-seou- pelo 
colapso de seu vetor de estado. Seguramente os sistemas quanticos nao sao 
perduraveis, nem sao eles “absolutos”, existindo, igualmente, ‘para nos’, como 
objetos de in-tencionalidade. Esses fatos basicos, contudo, nao afastam 

o determinismo, a razao estando no fato de que o sistema quantico se comporta, 


enquanto perdura, de modo determinista. 


De maneira patente esse determinismo quantico esta a léguas de distancia do 
classico. Todavia, 0 que se perdeu nao foi tanto o determinismo, mas o 
reducionismo, a Suposicao classica de que o mundo corporeo nao é ‘nada além’ 
do fisico. Na verdade, foi esse axioma que saiu de moda como efeito da 
distingao, pelo formalismo quantico, entre o sistema fisico e seus observaveis. 
Como vimos, a fisica quantica atua necessariamente em dois planos, no fisico e 
no empirico; ou, melhor dito, no fisico e no corporeo, pois devemos nos lembrar 
que os dois tipos de observacao (tanto a medi¢ao quanto a visualiza¢ao grafica 
em tela) tém seu término necessariamente no dominio corporeo. Comparecem, 
assim, esses dois planos ontologicos e ha uma transi¢ao desde o fisico para o 
corporeo provocando o colapso do vetor de estado. O colapso exprime nao um 
indeterminismo no nivel fisico, mas uma descontinuidade entre os dominios 
fisico e corporeo. 


Nao obstante, embora o proprio formalismo da mecanica quantica proclame a 
existéncia desses dois niveis e clame para que se reconheg¢a esse fato, 0 viés 
reducionista em voga tem obstado esse reconhecimento. Nao chega a 
surpreender, portanto, que a interpretacao ontologica da mecanica quantica nao 
se tenha firmado. 


A mecanica quantica sugere que sistemas fisicos microscopicos constituem um 
tipo de poténcia com relacao ao mundo real. Como pontifica Heisenberg, eles 
ocupam, com efeito, uma posi¢ao intermediaria entre a nao existéncia e 

a realidade e a esse respeito sao uma reminiscéncia das chamadas potentiae 
aristotélicas. 


Para entendermos mais claramente, precisamos dar uma olhada mais de perto no 
formalismo da mecanica quan-tica. Primeiro, todo observavel admite uma série 
de valores possiveis (chamados autovalores) e, em geral, uma medic¢ao de um 
dado observavel pode fornecer qualquer um destes resultados possiveis. Um 
sistema fisico também pode estar, porém, num estado no qual o valor do 
observavel em questao esteja determinado com certeza e esses estados sao 
chamados auto-estados. Por exemplo, se uma medicao do observavel produz o 
autovalor /, entao saberemos que o sistema, naquele instante, estara no auto- 
estado correspondente a A.™! 


Ja aludi ao fato de um sistema fisico, concebido de acordo com a mecanica 


quantica, ser representado por um vetor de estado ou, de modo mais preciso, que 
vetores de estado representam estados de um sistema fisico.® ? Isso, 
evidentemente, explica a no¢ao de autovetores a qual ja me referi (na discussao 
sobre a indeterminacao): um autovetor, assim, ¢ um vetor de estado 
correspondente a um auto-estado. 


Ora, devemos nos lembrar que vetores podem ser adicionados e também 
multiplicados por um numero (real ou complexo, conforme 0 caso); isso 
significa que vetores podem ser combinados para formar somas ponderadas. 
Assim, cada soma ponderada de vetores de estado (contanto que nao seja nula) 
define um outro vetor de estado.‘ Dado 0 fato de que vetores de estado 
representam estados do sistema fisico, cada uma das somas ponderadas 
corresponde a um estado fisico. Chegamos entao ao que se chama principio da 
superposi¢ao, o qual afirma que somas ponderadas de vetores de estado 
correspondem a superposic¢oes reais de estados. Sucede, em outras palavras, que 
operacoes algébricas pelas quais formamos somas ponderadas de vetores de 
estado (com coeficientes complexos, nada menos) carregam um significado 
fisico. Existe, se quisermos, uma ‘algebra dos estados’, a qual nos permite 
representar estados fisicos de variadas maneiras como uma superposi¢ao de 
outros estados.!7 181 


Surge aqui a pergunta de se, para um observavel qualquer, cada estado do 
sistema pode ser representado como uma superposi¢ao de auto-estados. Em 
outras palavras, podera cada vetor de estado ser expresso como uma soma 
ponderada de autovetores pertencentes aquele observavel? Se isso nao for 
possivel, sempre se pode, de maneira geral, obter uma representacao analoga por 
meios matematicos mais sofisticados.' Porém, para evitar complicacdes 
técnicas que nao vém ao caso, trabalharei com a suposi¢ao de que 

todo observavel possui um conjunto ‘completo’ de autovetores, um' conjunto, 
isto é, em termos do qual cada vetor de estado possa ser expresso como uma 
soma ponderada. 


Ora, o que tudo isso tem a ver com a afirmac¢ao de Heisenberg de que os 
sistemas quanticos constituem um tipo de potentia aristotélica? Expliquemos. 
Considere a representa¢ao de um vetor de estado como uma soma pondera- 2 da 
de autovetores correspondentes a um dado observavel. Cada autovetor 
corresponde a um auto-estado e, portanto, a um possivel resultado de um 
experimento levado a efeito. Ele representa assim certa possibilidade realizavel 
empiri-camente, a probabilidade da qual vem determinada pelo peso com o qual 


aquele autovetor aparece na soma.2 4 O préprio vetor de estado, por ser uma 


soma de autovetores, pode consequentemente ser encarado como um conjunto 
ou sintese das possibilidades em questao. Se supusermos (como temos feito) que 
o vetor de estado pode ser expresso como uma soma ponderada de autovetores 
para todo e cada observavel, ele constituira, por esse mesmo motivo, uma sintese 
de todos os possiveis resultados de cada medi¢ao concebivel que pode ser levada 
a efeito no sistema fisico dado." 


Ao término de um processo de medida, por outro lado, 0 sistema estara num 
auto-estado pertencente ao observavel considerado. Se o vetor de estado, 
anteriormente a medic¢ao, ja consistisse de uma soma ponderada de auto-vetores, 
O sistema passaria entao para um particular auto-vetor ou, para colocar de outro 
modo, para uma soma de auto-vetores na qual todos os coeficientes, menos um 
deles, serao nulos. O vetor de estado colapsou: num instante ele se reduziu a 

um unico auto-vetor do observavel em questao: uma unica possibilidade, ou seja, 
uma probabilidade que saltou agora para o valor 1, 0 que indica certeza. Por um 
ato de medicao, um elemento particular do conjunto de possibilidades foi 

agora selecionado e concretizado no nivel empirico, vale dizer, no mundo 
corporeo. 0) sistema fisico, tomado como um conjunto de possibilidades foi, 
assim, ‘atualizado’. Mas apenas em parte! Pois, muito embora o valor de um 
observavel particular tenha sigo agora determinado, para a maioria dos 

outros observaveis 0 sistema permanece numa superposic¢ao de au-to-estados. 
Por conseguinte, a despeito de atualizacgoes particulares efetuadas através de 
algumas medic¢oes, 0 sistema é e continua sendo um conjunto ou sintese de 
possibilidades. Nas palavras de Heisenberg, ele nao ¢ na verdade uma ‘coisa ou 
fato’, mas, igualmente, uma potencialidade, um tipo de potentia. 


Como a propria terminologia aristotélica sugere, a concep¢ao de sistemas fisicos 
e do colapso do vetor de estado a qual chegamos sao concep¢oes classicas de 
algum modo e podem, de fato, ser compreendidas desde um ponto de vista da 
metafisica tradicional. Ha muito ja se sabe que a transicao do possivel ao atua 
- ou da poténcia para a manifestagao - impde necessariamente um ato de 
determina¢ao: a escolha de um resultado particular dentre um conjunto 

de possibilidades. A geometria euclidiana, ademais, exemplifica esse processo 
claramente, contanto que se entenda essa disciplina 4 maneira antiga. Deve-se 
recordar que, antes de Descartes, 0 continuum geométrico - o plano euclidiano, 
por exemplo- era concebido como uma entidade de direito proprio e nao apenas 
como a totalidade de seus pontos. De acordo com a visao pré-Cartesiana, nao hd 
de fato nenhum ponto no plano até que, bem entendido, eles sejam trazidos 
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a existéncia por meio da construc¢ao geomeétrica. Concebido a maneira classica, o 
plano enquanto tal é vazio, em si mesmo constitui um tipo de vacuidade, uma 
mera poténcia, na qual nada ainda foi atualizado. S6 entao € que se constréi 

um ponto ou uma linha, seguidos por outros elementos geométricos até obter-se 
uma determinada figura. Devemos notar que essas determinacgdes nao podem de 
modo algum ser feitas dedutivamente, nao podem se dar com base em 

alguma regra pré-estabelecida e essa é uma situa¢ao que desafia a mente 
analitica. Ainda, um ato determinante é de fato mais que uma mera escolha, a 
mera selecao de um elemento de um dado conjunto, pois ele traz a existéncia - 
como se fosse ex nihilo- algo que previamente nao existia como um ente atual. 
Concebida classicamente, a construcao geométrica é um simbolo da 
cosmogénesis: poderiamos dizer que ela imita ou exemplifica 0 proprio ato 
criador no ambito da matematica. 


Voltando 4 mecanica quantica e, em particular, ao ato da medicao, percebemos 
que ele pode ser de fato interpretado em termos ontoldgicos tradicionais. O ato 
de medicao, assim, é a atualizacao de certa poténcia, poténcia essa representada 
pelo vetor de estado (ainda nao colapsado), 0 qual contém dentro de si, como 
vimos, 0 espectro inteiro das possibilidades que podem ser manifestadas por 
meio da medicao. Logo, o ato de medir algo equivale ao ato de determinar, que 
se efetua no plano corporeo: no estado de um instrumento corporeo, para ser 
exato. Para baixo do nivel corporeo estamos lidando com as potentiae 
(possibilidades), ao passo que a atualizacao dessas potentiae € levada a efeito no 
plano corporeo. Nao sabemos como sucede essa transic4o.1° De alguma maneira 
uma determinag¢aéo - uma selecao de um resultado particular dentro de um 
espectro de possibilidades — vem a efeito. Nao sabemos se isso acontece por 
acaso ou por obra de algum designio; 0 que sabemos é que por alguma razao o 
dado é lancado. E esse ‘lancamento do dado’ constitui na verdade o ato decisivo: 
€ assim que 0 sistema fisico cumpre seu papel como uma poténcia em relagao ao 
dominio corporeo. 


Uma palavra a respeito do principio da superposi¢ao: Dirac talvez tenha sido o 
primeiro a perceber que 0 principio nao tem correspondente no dominio classico. 
E verdade que solucées de uma equacio linear homogénea podem ser 
“superpostas’ e este fato embasa a analise de Fourier para sistemas oscilatorios 
classicos, por exemplo. Mas como Dirac deixou claro: “A superposi¢ao que 
ocorre na mecanica quan-tica € de natureza essencialmente diferente de qualquer 
das que ocorre na teoria classica, como demonstra o fato que a superposi¢ao 
quantica exige, para que se tenha uma interpretacao fisica coerente, uma 


indeterminacao nos resultados das observacées.”2 Assim, 0 principio da 
superposic¢ao aplica-se necessariamente a um nivel de realidade no qual ainda 
nao foram fixados os valores dos observaveis, a saber, ao mundo microscopico, 
o qual é um territorio de possibilidades, um dominio sub-atual. A transi¢ao para 
a atualidade deve, consequentemente, envolver certa ‘de-superposi¢ao’ que nao 
€ nada mais que o colapso do vetor de estado. 


Nao ha nada no vetor de estado em si que possa explicar ou dar conta desse ato 
de determinacgao, da mesma maneira que nao ha nada no plano euclidiano que 
nos permita, por meio de algum tipo de regra, fazer a selecao de um ponto ou de 
uma linha. Por outro lado, visto que 0 ato da medi¢ao sobre um sistema requer a 
interag¢ao com um segundo sistema, nao deveria surpreender que o primeiro, por 
si sO, nao fosse suficiente para explicar o colapso do vetor de estado. Entretanto, 
o que tem desafiado os fisicos é que, mesmo considerando um segundo sistema, 
nao nos saimos melhor, pois sucede de o sistema combinado estar também numa 
superposi¢ao de auto-estados de um dado observavel. Apesar disso ser 
perturbador ou até paradoxal a quem escape a distin¢ao entre os planos fisico e 
corporeo, nao se poderia esperar outra coisa assim que reconhecemos essa 
distingao fundamental. A questao é que a transi¢ao da poténcia ao ato 

exige inescapavelmente um ato criador - um fiat criador, poderiamos dizer- o 
qual nada no dominio da poténcia pode dar conta ou explicar. Nada pertencente 
ao plano fisico poderia fazer com que o vetor de estado colapsasse, por mais 
inquie-tante que este fato pareca aqueles que imaginam que nao ha nada além do 
plano fisico. 


Essas consideragoes, reconhego, nao resolvem o chamado problema da medicao; 
mas, nao obstante, deixam claro por que as tentativas usuais para encontrar uma 
solu¢ao tém falhado. Deixarei para um capitulo posterior a questao de se a 
mecanica quantica constitui uma teoria ‘completa’ ou nao; o ponto que nos 
interessa agora € que a mecanica quantica poderia, no maximo, ser uma teoria 
completa do universo fisico, pois fica claro que, como a ordem corporea nao 
pode ser reduzida a fisica, nem a mecanica quantica nem qualquer outra teoria 
fisica poderia ser ‘completa’ de maneira irrestrita. S6 0 que se pode esperar, 
portanto, é que uma teoria fisica bem formulada dé testemunho dessa 

limitagao ontologica. Assim, nao causa surpresa que a evolucao de Schrédinger 
de sistemas fisicos exponha ‘lacunas’ que a propria mecanica quantica nao pode 
prever e que elas aparecam precisamente quando se chega a transic¢ao fatidica 
que nos leva para fora do dominio fisico. Longe de indicar imprecisao, essa 
caracteristica basica da mecanica quantica da provas, pelo contrario, de sua 


corre¢ao e suficiéncia. A aparente completude da fisica classica, por outro lado, 
da sinal de estarmos lidando na verdade com abstracdes convenientes e nao tanto 
com realidades fisicas. Ha razao, afinal, no preceito provocativo de Whitehead: 
“A exatidao ¢ uma fraude.” 


Voltando ao principio da superposicao, devemos notar que, no caso de um 
sistema subcorporeo, algumas superposi¢des devem ser evidentemente 
descartadas. No caso de um instrumento cientifico, por exemplo, um ponteiro 
nao pode apontar para duas posic¢oes distintas ao mesmo tempo. Assim, para 
qualquer sistema subcorporeo SX, deve-se supor que apenas estados que sejam 
“perceptivelmente indistinguiveis” podem aparecer superpostos. O motivo, 
claramente, €¢ que 0 objeto subcorporeo é parcial mente atualizado por meio da 
presentifica¢ao - e a atualizacao, como sempre, acarreta uma determinac¢ao e, 
portanto, uma de-superposi¢ao. 


E interessante que esse reconhecimento resolve de vez 0 chamado paradoxo do 
gato de Schrodinger. Um unico atomo radioativo é posto na presencga de um 
contador Geiger. Se 0 atomo vier a se desintegrar, acionara o instrumento, 

o qual, por sua vez, disparara certa cadeia de eventos cuja consequéncia final ¢ a 
morte do gato de Schrédinger. Ora, supondo que o atomo esteja numa 
superposic¢ao de estados (sao eles: ja desintegrado e ainda nao desintegrado), 
costuma-se inferir que o contador Geiger e também o gato devam estar numa 
superposi¢ao analoga. Isso seria rigorosamente verdadeiro se o instrumento e o 
gato fossem sistemas quan-ticos e nada mais. Mas sucede que ambos os sistemas 
sao subcorporeos e que a superposi¢ao em questao € do tipo que deve ser 
descartada: nao é possivel que um contador Geiger dé um “click” e nao dé um 
“click” num dado intervalo de tempo, como tampouco € possivel para um gato 
estar ao mesmo tempo vivo e morto no final do experimento. Estando o vetor de 
estado (normalizado) do atomo na forma 


0,6|v/,) + 0,8|v/2) 


por exemplo, onde | VY 1) e | V*:) correspondem aos estados do atomo ja 
desintegrado e ainda nao desintegrado, respectivamente, isso nao implica que o 
vetor de estado associado ao gato esteja numa superposi¢ao correspondente. De 
forma alguma significa isso que o gato esteja 36% morto e 64% vivo;8 longe 
disso, o significado é de que o gato tem uma chance de 64% de sobrevivéncia - 
um resultado que certamente precisa ser interpretado em termos estatisticos. 


Nao ha nenhum mistério excepcional aqui. Tampouco se faz necessario (como 
alguns sugeriram) que se abra a portinhola /° e se dé uma espiada no pobre gato 
para que colap-semos seu vetor de estado. O gato faz colapsar seu proprio vetor 
de estado, podemos dizer, pelo fato de sua existéncia se dar no plano corporeo. 


* 


Como notamos acima, a frequente afirmacao de que o mundo microscopico seja 
indeterministico - ou vago e indistinto- repousa, afinal, na confusao entre os 
dominios fisico e corporeo. O fato, por exemplo, de que a posi¢ao e 0 momento 
do elétron nao possam ambos ser conhecidos precisamente ao mesmo tempo é 
tomado pelos proponentes do indeter-minismo como significando que o elétron 
mesmo seja mal definido, ou sujeito a um comportamento erratico. Esquece-se ¢€ 
que a particula - ou seja, o sistema fisico- é uma coisa e seus observaveis, outra. 
Em outras palavras, esquece-se que o elétron como tal ndo possui nem posi¢ao 
nem momento (a menos, claro, que suceda de ele estar num auto-estado 

do observavel em questao). Ao contrario, a chamada particula nao é nem vaga 
nem indistinta, nem tampouco salta para um lado e para o outro de uma maneira 
bizarra e erratica. De todas as coisas com as quais a fisica lida, de fato nao existe 
nenhuma que seja conhecida de forma mais precisa que o elétron. 


Devemos mencionar, a esse respeito, seus atributos chamados estaticos, tais 
como massa, carga e spin. Diferentemente dos atributos dindmicos - os quais, 
como vimos, nao sao atributos de forma alguma— essas quantidades pertencem, 
de fato, ao elétron e sao passivas de serem medidas com precisao espantosa. 
Medidas recentes do momento magnético, por exemplo, fornecem o valor, nas 
unidades apropriadas, de 1,001 159 652 188 com um possivel erro de 4 no 
Ultimo algarismo.!" Como apontou Richard Feynman: “Se fossemos medir a 
distancia de Los Angeles a Nova York com essa precisao, teriamos um resultado 
exato a menos da espessura de um fio de cabelo humano.”22 21 Ainda mais, 

esta quantidade pode também ser calculada por meio da eletrodi-namica 
quantica: a resposta é dada pela soma de uma série infinita convergente, na qual 
os termos sucessivos decres-cem rapidamente, mas sao cada vez mais 
trabalhosos de se avaliar. Mesmo que os calculos completados até hoje ainda nao 
casem com a precisao dos experimentos recentes, os digitos 1,001 159 652 
foram ja confirmados.*$ Nao se conhece nenhum dominio da fisica no qual se dé 
um acordo tao fantastico entre teoria e experimento. 


O fato é que a fisica esta 4 vontade no mundo microscopico, no nivel dos atomos 


e das particulas subatémicas. E aqui, exatamente, que as coisas tornam-se 
precisamente definidas. Nao mais precisamos trabalhar com 

parametros macroscopicos brutos (tais como o raio de um planeta ou a densidade 
disto ou daquilo). Ao contrario, podemos lidar com constantes fundamentais: a 
massa, a carga ou 0 momento magnético do elétron, por exemplo. Além disso, 

a transicao da mecanica classica para a quantica, longe de complicar o 
formalismo, traz uma simplificagao formidavel, visto que o principio da 
superposi¢ao pOe em jogo o que, na verdade, € a mais maneyjavel das estruturas 
matematicas: o espaco de Hilbert. Todo matematico sabe bem a comodidade que 
€ poder trabalhar com um espa¢o linear; tal espaco é, matematicamente falando, 
o melhor dos mundos possiveis. Em suma, podemos dizer que os dominios 
atOmico e subatémico sao ‘feitos sob encomenda’ para o fisico de profissao; ¢ 
aqui que encontramos as formas matematicas fundamentais desobstruidas das 
complexidades acidentais. 


Mas, 0 que sao essas ‘formas’ fundamentais? Nada mais, somos forgados a 
responder, que os genuinos arquétipos do mundo microscopico e, por sua vez, do 
universo fisico 24 como um todo. O objetivo principal ou a funcao principal 

da fisica - de acordo com essa visao inerentemente platénica-¢, desse modo, 
ascender do dominio empirico para o nivel dos arquétipos matematicos. Sao 
estes que constituem seus verdadeiros objetos e nao suas reflexdes passageiras 


no plano empirico. 


Apesar disso, essa visao ontolégica vai obviamente de encontro ao espirito 
dominante de nosso tempo. Somos inclinados a atribuir realidade ao mundo 
empirico e a considerar as formas matematicas - as quais Bohr se refere, no 
contexto da microfisica, como a ‘descri¢ao quantica abstrata’— como pouco 
mais que meios artificiais de lidar com os dados empiricos.~2 Assim, para 0 
nominalista, é a forma matematica que de alguma maneira aproxima o dado 
empirico, ao passo que o platonista, por seu turno, insiste no contrario: sao 

os dados empiricos que refletem — e, num certo sentido, aproximam - a forma 
matematica. Tudo isso equivale a uma questao de prioridade ontoldgica, do que 
vem primeiro: o universal ou o particular, o constante ou o efémero. 


Contudo, deve-se admitir que uma postura realista frente ao mundo 
microscopico somente pode ser sustentada em bases platénicas. Atomos e 
particulas subat6micas podem ser considerados ‘reais’ apenas na medida em que 
as formas matematicas sejam arquétipos genuinos. Como colocou Heisenberg: 
“A coisa em si é no final das contas, para o fisico, caso ele fa¢a mesmo uso desse 


conceito, uma estrutura matematica.”24 


Parece que os fatos estao definitivamente a favor da hipotese platénica. De que 
outra maneira poderiamos explicar o espantoso sucesso da fisica matematica? 


ok 


Dentre as muitas e variadas filosofias da fisica contemporaneas, de longe a que 
mais se aproxima da posi¢ao esposada nesta monografia é a filosofia de 
Werner Heisenberg. Seria interessante compararmos agora essas duas doutrinas. 


E bem sabido que Heisenberg considerava-se membro da escola de Copenhagen. 
Em suas maos, contudo, a chamada interpretacao de Copenhagen tomou uma 
forma diferente ao assumir uma visao realista do mundo microscopico, baseada 
na concep¢ao aristotélica de poténcia. De acordo com Heisenberg, existem dois 
dominios ontoldgicos: “Nas experimentagdes com fendmenos atdmicos, temos 
que lidar com coisas e fatos, com fendmenos que sao tao reais quanto aqueles da 
vida cotidiana. Mas os proprios atomos e particulas elementares nao exibem o 
mesmo tipo de realidade: eles dao lugar a um universo de potencialidades e 
possibilidades ao invés de um Mundo de coisas e fatos.””*' Para lidarmos com 
esses dominios dispares, ademais, a fisica precisa de duas linguagens: a da fisica 
classica, em primeiro lugar, a qual se aplica ao mundo das ‘coisas e fatos’ - e aos 
instrumentos de laboratorio que formam parte desse mundo factual- e a 
linguagem da mecanica quantica, a qual se aplica ao dominio das 
potencialidades. No vetor de estado, interpretado ad Ja Born como um tipo de 
onda de probabilidades, Heisenberg distingue “uma versao quantitativa do 

velho conceito de ‘potentia’ da filosofia aristotélica (...)”22 2°22 Nao se pode 
negar, certamente, que uma onda de probabilidades envolva elementos 
subjetivos, mas a caracteristica basica da filosofia de Heisenberg é sua 
insisténcia em que esta onda de probabilidades carrega também um contetdo 
“completamente objetivo” — na forma, precisamente, de afirma¢oes a respeito 
de potentiae.°7 


Desse modo, a teoria quantica lida com dois dominios ontoldgicos e a lacuna é 
preenchida por meio da medi¢ao, da observacao: 


“Portanto, a transigao do “possivel” ao “real” ocorre durante o ato da 
observacao. Se quisermos descrever o que ocorre em uni evento 
atomico, deveremos compreender que o termo “ocorre” pode somente ser 


aplicado a observacdao e nao ao estado de coisas durante duas 

observagoes consecutivas. Aquele termo diz respeito ad componente fisica do ato 
de observagdo mas nao a psiquica e poderemos dizer que a transi¢ao 

do “possivel” ao “real” toma lugar tao logo a interagao do objeto com o 
instrumento de medida (e, portanto, com o resto do mundo) tenha se realizado; 
ele nada tem a ver com o ato de registrar um resultado por parte da mente 

do observador.’"! 


Até aqui, a posic¢ao de Heisenberg e a minha propria parecem bastante proximas, 
a tal ponto de serem indistinguiveis. Nao seria 0 “mundo das potentiae”’ de 
Heisenberg equivalente ao mundo microscépico, como tenho concebido? E seu 
reino das “coisas e dos fatos” ao que denomino mundo corporeo? A primeira 
vista, parece que sim. Sob um exame mais minucioso, entretanto, uma imensa 
diferenga aparece. O ponto chave é o seguinte: na filosofia de Heisenberg 

nao encontramos uma distincdo nitida entre o universo fisico da 28 


escala macroscopica e o mundo chamado propriamente de corporeo. A distin¢gao 
entre o mundo das potentiae e 0 mundo real deve, consequentemente, ser 
compreendido em termos de uma diferenga de escala apenas (como se a 
passagem da potencialidade a atualidade pudesse vir a efeito simplesmente 
porque se juntou um numero suficientemente grande de atomos). Considere, por 
exemplo, a seguinte afirma¢ao: “A ontologia do materialismo repousava sobre a 
ilusao de que o tipo de existéncia, a “realidade” direta do Universo que nos 
cerca, pudesse ser extrapolada ao dominio atémico.’ Essa extrapolacao mostrou- 
se, todavia, impossivel.”22 Nao podemos menos que concordar que “essa 
extrapolacao é impossivel’, mas a questao é se a fisica alcanga “a 

‘realidade’ direta do Universo que nos cerca” - mesmo na escala macroscopica. 
Minha posic¢ao esta inteiramente clara a esse respeito: sustento que a descida da 
atualidade a poténcia tem lugar ja no nivel macroscopico, ela ja acontece no 
momento que passamos do objeto corporeo X para o objeto sub-corporeo SX 
associado. Ademais, o fato de SX poder ser descrito (até certo ponto) em termos 
da fisica classica nao altera a questao emem o fato de estes termos serem 
derivados de algum modo da experiéncia ordinaria. 


Meu ponto, portanto, é o seguinte: os objetos macroscopicos da fisica classica 
sao em cada detalhe tao “potenciais” como o sao os atomos e as particulas 
subatémicas. Levo a sério a afirmagao do fisico at6mico de que esses objetos 
macroscopicos sejam, de fato, constituidos por atomos. O fato, porém, de que 
SX seja redutivql a atomos nao implica que X 0 seja, pois, sem duvida, X e SI 


nao estao situados no mesmo plano ontoldgico. E este justai\1ente 0 ponto crucial 
e Oo repetimos aqui: SX existe como uma poténcia, ao passo que X existe como 
uma “coisa ou fato”. 


Heisenberg, por outro lado, parece de fato identificar SX com X. Seguindo essa 
logica, ele fala do “ato fisico da observacao” efetuado num sistema microscopico 
como um tipo de transig¢ao desde um micro para um macroestado, do tipo que 
ocorre num contador Geiger ou numa camara de condensag¢ao. Ao contrario, na 
minha visao, esse processo nao nos tira ainda do dominio potencial: 0 estado 
macroscopico de um contador Geiger, por exemplo, tomado como um sistema 
fisico, ainda se encontra situado no plano fisico. A passagem, por conseguinte, 
da poténcia ao ato é efetuada, nao apenas pelo processo em questao, mas pelo 
fato de que o proprio contador Geiger é “mais” do que um sistema fisico. Nao é, 
na verdade, um processo fisico - um “ato fisico de observa¢ao” - que atualiza o 
microestado, mas a passagem de SX para X (se quisermos, do contador Geiger 
potencial para o atual). 


Heisenberg, por sua vez, mantém (como vimos) que a transicao do “possivel” 
para o “real” é efetuado simplesmente pelo “ato de observacao fisico”. Todavia, 
ele se vé forgado a admitir que 0 ato fisico nao pode explicar o chamado colapso 
do vetor de estado pois ele precisa trazer 4 cena a “mente do observador”’: 


“A mudanga descontinua na fungdo de probabilidade tem lugar com o ato de 
registro, pois € essa mudanca descontinua do nosso conhecimento, no instante 
do registro, que tem por imagem a mudanca descontinua da fungao de 
probabilidade. ”32 


De minha parte, acho dificil entender como uma onda de probabilidades possa 
ter um contetdo “completamente objetivo” se ela depender de o resultado de um 
experimento ser mentalmente “registrado” ou nao. Se a posi¢ao de um ponteiro, 
digamos, carrega um estado de coisas objetivo depois de ter sido ‘lido’, por que 
nao antes! Parece que estamos de volta ao reino mistico do gato de Schrodinger, 
no qual os vetores de estado colapsam pela abertura de uma portinhola. Ao 
contrario, enquanto nao distinguirmos categoricamente entre um sistema fisico 
— por mais macroscépico que seja— e um objeto corporeo, de fato nao havera 
saida para esse dilema. Na verdade, é um teorema da mecanica quan-tica que 
sistemas fisicos nao causam o colapso do vetor de estado. Se supusermos, 
portanto, que existam sistemas fisicos e atos psiquicos - e nada mais- segue-se 
entao que o colapso em questao tem que ser causado por um ato psiquico. 


E de se notar, contudo, que o proprio Heisenberg pareca no estar satisfeito com 
a dicotomia entre ‘sistemas fisicos e atos psiquicos’. Vez por outra ele censura a 
“particado cartesiana”: uma “simplificacdo exagerada e perigosa”, como chama.+4 
32 Em certos momentos ele parece quase intuir o dominio corpéreo. “A final, 


nossas percepcoes”, escreve em uma dessas passagens nao cartesianas, 


“nao sao basicamente feixes de cores ou gamas sonoras; aquilo que percebemos 
ja é apreendido como alguma coisa, a énfase aqui sendo na palavra ‘coisa’ e é, 
portanto, duvidoso se iremos ganhar em entendimento ao considerarmos 

as percep¢oes, ao invés das coisas, como os elementos basicos da realidade.’*" 
Em outras palavras, 0 que percebemos pode nao ser somente “feixes de cores”, 
mas, “coisas”, objetos corpéreos, como tenho dito. Nao obstante, Heisenberg 
parece nao ter percebido que a alternativa cartesiana - ou seja, a visao bi- 
furcacionista acerca da percepcao- nao apenas é de vantagem “duvidosa’’, mas, 
na verdade, indefensavel. Ele parece nem ter cogitado que um olhar nao 
bifurcacionista para a percepc¢ao, levado até sua conclusao ldégica, poderia 

livrar sua filosofia de sua premissa mais embara¢osa: a nogao, a saber, de que o 
colapso do vetor de estado resulta do ato de um “registro”. 


Assim sendo, a filosofia de Heisenberg e a minha nao coincidem. Certamente 
existe um elemento de mistério em ambas: em uma € 0 enigma do colapso do 
vetor de estado — do gato de Schrédinger, poderiamos dizer- e na outra é, acima 
de tudo, o milagre do dominio corporeo - do mundo visivel e tangivel— e, por 
conseguinte, do Ato criador mesmo. 


Capitulo IV 


1 


Isso nao significa, entretanto, que um objeto fisico especifico nao existisse antes de sua especificagao. Nao 
estou sugerindo, por exemplo, que o planeta Jupiter tenha de alguma maneira se materializado no momento 
em que foi observado pela primeira vez. O que estou dizendo é que se precisa, em primeiro lugar, 
especificar um objeto antes que se possa perguntar, entre outras coisas, se aquele objeto ja existia, digamos, 
ha mil anos. E no caso de Jupiter, certamente a resposta a essa pergunta é afirmativa. Existem outros tipos 
de objetos, como veremos, onde o mesmo nAo ocorre. 


2 


Alemao, nascido em 1922, emigra para os EUA aos 30 anos de idade. Laureado em 1989, ao lado de 


Wolfgang Paul, pelo desenvolvimento conjunto da técnica de captura de ions, ion trap. (N.T.) 


2 


Falando de modo estrito, nao é somente o numero, digamos, de atomos, 0 que importa a esse respeito, mas 
também a maneira pela qual cies estao arranjados. No caso dos chamados arranjos aperiddicos, por 
exemplo, efeitos quanticos podem intervir mesmo para grupamentos macroscopicos. 


4 


ii razoavel supor que essa “passagem para o limite classico’ possa nao ser legitima nem mesmo no caso dos 
organismos vivos mais simples. Como ja se conjeturou, nao é¢ improvavel que a indeterminacao de tipo 
quantico seja vital nos fendmenos ligados a vida. 


q 


Tem-se ainda que levar em conta o determinismo classico, com certeza, mas o problema é prontamente 
resolvido am vista de as leis classicas, que nos possibilitam prever a evolucao de um sistema fisipo, serem 
increntemente probabilisticas e aplicaveis somente ao mundo macroscopico. 


6 


() termo técnico ensvmbk estatistico - usado mesmo em textos em lingua portu 


guesa formaliza a nogaéo ae um grande numero de copias de um sistema, todas piv paradas sob as mesmas 
condigdes macroscoépicas, mas cujos detalhes microscdpicos fogem ao controle do expeiimentador. (N.T.) 


7 


O termo “colapso” do vetor de estado ficou consagrado na cerminologia da fisica quantica, apesar de, num 
menor numero de casos, aparecer o termo “reducao” do vetor de estado (N.T). 


8 


Estamos supondo ijue a medi¢ao seja efetuada num experimento ‘do primeiro tipo’. Existem também 
experimentos ‘do segundo tipo’, os quais nao deixam o sistema num auto-estado correspondente. 


= 


Deve-se mencionar que ilim vetor de estado pode ser multiplicado por um numero complexo e que essa 
multiplicag¢ao por um fator nao nulo de fato nao altera o estado fisico correspondente. 
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()s pesos ou coeficientes nesta soma ponderada serao em geral numeros complexos, sendo esse faro vital 
para a leoria cluanlica. Se nao livéssemos numeros com plexos a nossa disposig¢ao (numeros tlue envolvam a 


raiz quadrada ‘imaginaria’ de -1), seriamos incapazes de compreender 0 mundo microscopico. 


11 


A superposic¢ao de estados quanl icos pode ser compreendida pela analogia com a superposi¢ao de ondas 
sonoras. ( Aamsiderc um tom produzido por um ins] rumcnlo musical: um violino, um oboé, um orgao, etc. C 
iada um desses tons possui sua carac turistica seu proprio timbre, como é chamado- e € por isso que 
podemos reconhecer um instrumento por seu tom. Cada tom, contudo, pode ser representado por 
uma superposi¢ao tios tons chamados puros, ou seja, aqueles cujas ondas sonoras sejam uma funcgao 
senoidal simples. Na verdade, o que um sinfelizatlor sonoro cria, ao reproduzir 0 som, por exemplo, de uma 
(lauta, é mesclar cerro numero de tons puros nas proporc¢oes corretas. Outro exemplo cie superposi¢ao € o 
lato cie uma cor qual quer poder ser obtida como uma superposic¢ao das trés cores primarias. Ou, ainda, a 
luz branca, quando atravessa um prisma, desmembra-se em luz de varias cores, num processo que pode 
inclusive ser revertido. Devemos notar, ademais, que em todos esses casos de superposi¢ao, estamos 
lidando inegavelmente com movimentos ondulatdérios de um tipo ou de outro. Ora, tendo em conta que a 
superposicao é fundamental para a mecanica quantica c que se apresenta como um fendmeno ondulatorio, 
somos levados a suposi¢ao que os entes quanticos sejam de fato ondas, conclusdo que foi, na verdade, 
levada a sério por muitos fisicos, a comecar por F.rwin Schrédinger, um dos fundadores da teoria. O leitor 
deve lembrar que 0 termo ‘mecanica ondulatoria’ tem sido usado frequentemente como sinénimo de teoria 
ejuantica. Deve-se compreender, nao obstante, que, se esses entes forem de fato ‘ondas’, elas 
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sao necessariamente cmdas ‘suMwnpiricas’, ondas que em principio nao podem ser observadas, pois, como 
sabemos, a teoria quantica insiste cm que uma coisa € 0 sistema fisico e outra seus observaveis. Nao esta 
claro, portanto, que se ganhe alguma coisa ao se referir a sistemas quanticos como ‘ondas’. No final das 
contas, 0 principio da superposi¢ao parece nos dizer tudo o que pode e tudo o que deve ser dito a respeito. 
Ide afirma, se quisermos, que as entidades quanticas podem ser superpés tas ‘como se fossem ondas de 
algum tipo’. Acrescentemos, para leitores com algum conhecimento da matematica da teoria quantica, que o 


fator de fase exp(-2mV'J/ h), onipresente no nivel dos vetores de estado, satisfaz de fato a ‘natureza 
ondulatéria’ dos estados quanticos. Para todos os efeitos, podemos concluir dizendo que a teoria quantica ja 
resolveu o dilema onda-particula ao relegar os tlois conceitos mutuamente contraditorios a diferentes planos 
ontoldgicos: as ondas ao dominio fisico, e as particulas ao dominio empirip6, ou seja, corporeo. li isso, de 
qualquer modo, o que a distinc¢ao operada pela mecanica quantica entre o sistema e seus observaveis 


acaba efetuando de jure, mesmo que as pessoas, de fido, continuem a confundir-se a respeito ao confundir 
o dominio fisico com o corporeo. 


38 No lugar de autovetores,i devem-se usar 0 que Dirac chama ‘eigenbras’ e, em lugar de somas finitas ou 
infinitas, necessitam-se integrais de tipo adequado. 
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V) Supondo que a soma dos quadrados dos valores absolutos de todos os pesos seja igual a 1, (uma 
condicao a que sempre se pode chegar pela multiplicaga4o do vetor de estado por um lator nao nulo 
adequado) e que nao hajam autovalores multiplos, a probabilidade de que uma medicao fornega a 
possibilidade correspondente a um au-to-vetor particular é dada pelo quadrado do valor absoluto do peso 
correspondente. 
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Quando tne refiro ao vetor de estado como um ‘conjunto de possibilidades’, estou de fato identificando o 
vetor de estado com 0 estado fisico correspondente. Para ser exato, na verdade ¢ 0 sistema fisico num dado 
estado (e nao sua representagao matematica!) que é “um conjunto ou sintese de possibilidades 
empiricamente realizaveis’. 
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Contrariamente ao emprego mais em voga na lingua portuguesa, o sentido do termo “actuaF na lingua 
inglesa € merios o de atualidade temporal e mais o de atualidade de fato, de efetividade, manifestacao, 
vigéncia - em contraposi¢ao a possibilidade, ao que é potencial, ao que esta/, portanto, em poténcia de ser 
atualizado. Segue mais de perto, assim, a terminologia aristotélica de ato e poténcia consagrada 

pela escolastica. (N.T.) 
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Retornaremos a essa questao nos capitulos q 
i7 
The Principies ofOuantum Mechanics (Oxford: C )xford University Press, 1958), p.14. 
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De acordo com a rcoria quantica, a probabilidade de que uma medi¢ao facga um vetor de estado 
(normalizado)colapsar para um determinado auto-vetor é igual ao quadrado do valor absoluto do 
coeficiente correspondente. Chega-se, entao, as probabilidades de 0,36 e 0,64, correspondentes aos auto- 


vetores [>/71) e ly/,) re sir ec tivamente. 


is 


Chegou-se a conceber que é 0 ato da observacao, efetuado por um observador consciente, tluc faz colapsar o 
vetor de estado de um sistema fisico. Assim, no presente caso, o gato, pelo fato de ter sua existéncia de 
alguma forma atrelada ao que acontece com o atomo radioativo, estaria, entre duas observacées (sempre por 
uma “consciéncia"), num estado concreto que emaranhasse as duas condic¢6es contraditdrias de vivo e 
morto; tal emaranhamento (cuja fonte é 0 principio de superposi¢ao) seria desfeito sempre - e somente 
entao- que se efetuasse uma observacao através de uma portinhola que permitisse acesso perceptivo ao 
ambiente onde estéo 0 gato, o atomo e o contador Geiger. Claro: tais observacgées precisariam ser feitas por 
seres “conscientes”. Essa interpretag¢ao da mecanica quantica foi proposta por John von Neumann e mais 
tarde abracgada por Eugene Paul Wigner. (N.T.) 
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Hans Dehmelt, 14 single atomic particle forever jioating at rest in free spi/ce\ Physica Scripta, T22 
(1988), p.102. 


O valor mais recente (2006) c: 1 ,001 159 652 181 11(74). Ver: http://physics.nist.gov/ cgi-bin/cuu/Value? 


eqae|se«rch_'f«r=electron+magnetic+moment. (N.T.) 
21 
QED: The Strange Theory o/Ughl and Matter (Princcton, Princeton University Press, 1988), p.7. 


px 


C) valor teorico atualizado (2008) c: 1,001 159 652182.79(7.71). Ver: T. doyima, M. Hayakawa, T. 
Kinoshita, M. Nio: P/jys. Rei’. D77.053012. (N.T.) 
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Nao obstante, ninguém parece estar satisfeito com esse ponto de vista. Como ja notei antes, a ocupacao 
principal dos fisicos nao é com jogos positivistas, mas conhecer as entidades transcendentes que se revelam 
por meio dos efeitos medidos. Eles sao ‘realistas’ de coragéo. Ocorre apenas que eles freqticntemente sao 
atraidos em diregao a premissas nominalistas que conflitam com suas intuig6es realistas. Aqui também 
talvez possamos falar de uma ‘boa fisica’ sendo inconscientemente corrompida por ‘ma filosofia’. 
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Fisica e Filosofia (Brasilia: Ed. UnB, 1981, Trad. de Jorge Leal Ferreira), p.50. Em outro lugar, Heisenberg 
assim coloca: “Sc desejarmos comparar as descobertas da fisica de particulas contemporanea com uma 
filosofia anterior, somente pode ser com a de Platao, pois as particulas da fisica de hoje sao, assim nos diz a 
teoria quantica, representacdes de grupos de simetria, e a esse respeito elas nos lembram os corpos 


simétricos da visao platénica.” Fncoimters with FJnstein (Princeton, Princeton University Press, 1989), 
p.83. 
Zo 
Tbid,p.113. 
26 
Ibid., p.15. 
Pas 


Ibid., p.24. 


Ibid., p.87. 


Ibid., p.60. 


aa 


Ibid., p.45. 


MATERIA 
SIGNATA QUANTITATE 


Falamos acerca de muitos objetos fisicos: de estrelas e galaxias, de campos 
eletromagnéticos e radia¢ao, e até de moléculas, atomos e particulas 
fundamentais. Deveriamos estar cientes, entretanto, que cada tipo de objeto é 
concebido em relagao com um procedimento observacional que lhe corresponde 
€ que, por conseguinte, objetos fisicos nao sao bem ‘coisas em si mesmas’; sao 
antes coisas em relagao a modos especificos de investiga¢ao cientifica. Como 
apontou Heisenberg, a fisica lida, nao simplesmente com a natureza, mas cOm o 
que ele chama “nossas relagdes com a natureza”.® Poderiamos colocar da 
seguinte forma: € 0 proprio experi-mentador quem “interroga” aquilo que 
Heisenberg denomina natureza,! 2 a realidade externa, por assim dizer; ele 
formula sua questao por meio do tipo e do arranjo de instrumenta¢ao empregada 
e, fatalmente, a indagacao acaba induzindo a resposta, a réplica da natureza. A 
diversidade de objetos fisicos - de “respostas” que a natureza fornece- é 
inspirada, assim, pela diversidade de perguntas que nds mesmos colocamos. Mas 
nao ha motivo para supor que essa diversidade de “perguntas” e “respostas” 
encontre um equivalente na realidade. Em contraste, portanto, com o 

que chamamos de universo fisico, a natureza da qual estamos falando nao deve 
ser concebida como um dominio ou arranjo composto de objetos fisicos. Esta 
claro que os objetos fisicos existem realmente; 0 ponto, no entanto, ¢é que esses 
objetos tém algo de relativo e devem ser encarados, nao tanto como multiplas 
entidades independentes, mas como manifesta¢des variadas de uma unica e 
indivisa realidade. 


Devemos notar, sobretudo, que essa posi¢ao ontoldgica nao é simplesmente uma 
questao de especulac¢ao filosdfica, mas que € pratica mente tornada obrigatoria 
pelas descobertas da fisica e, mais especialmente, pelos resultados da teoria 
quantica - contanto, é claro, que nos atenhamos a uma postura realista. Como 
apontou David Bohm: “somos levados a uma nova no¢ao de totalidade indivisa, 
a qual nega a idéia classica da analisabilidade do mundo em partes que existam 
separada e independentemente.”2 Mas, obviamente, essa “totalidade indivisa” a 
qual alude Bohm equivale a natureza de Heisenberg: a realidade transcendente, 
podemos dizer, que se manifesta parcialmente na forma de objetos fisicos. Estes, 


portanto, existem - nao por “si proprios” - mas em virtude da realidade da qual 


eles constituem uma expressao parcial. E, ao passo que essas manifestagdes 
sao “separadas” e multiplas, a realidade mesma permanece “indivisa”’. 


A luz destas consideracdes, comeca a nos parecer que o chamado universo fisico 
- com o qual lidamos nos Capitulos 2 e 3- nao se sustenta sozinho, mas aponta 
para além dele mesmo; para, por assim dizer, um nivel mais profundo 

de realidade (ao qual estamos dando provisoriamente o nome de ‘natureza’). No 
curso de nossas reflexdes, fomos levados a distinguir entre os planos fisico e 
corporeo e agora parece que um terceiro substrato ontolégico surge a vista — o 
qual, a proposito, parece ser mais fundamental, mais basico que os dois planos 
anteriores. Qual é, entao, a natureza deste terceiro dominio? 


Temos falado da realidade profunda como uma “‘totalidade indivisa”, mas o qué, 
exatamente, significa isso? Como podemos comegar a compreender um reino 
externo que nao seja de fato constituido de “partes que existam separada 

e independentemente”? Para comegar, cabe a nos considerar se a realidade em 
questao ainda esta sujeita a condi¢ao es-pa¢o-temporal. Achamos dificil, sem 
duvida, conceber uma natureza que nao se manifestasse no espaco e no 

tempo; mesmo assim, no seria isso, precisamente, o que requer a no¢ao de 
totalidade indivisa? 


Examinemos a questo. A época de Newton, como sabemos, pensava-se 
que“espaco e tempo ‘existissem’ independentemente de entidades materiais. O 
espaco, em particular, era concebido como um tipo de receptaculo absoluto no 
qual pedacos de matéria iam sendo introduzidos de algum modo e, no qual, uma 
vez em posi¢ao, estes passariam a se movimentar livremente. Contudo, com o 
advento da relatividade de Einstein, 0 panorama mudou. De acordo com a 
relatividade geral, o continuum espaco-tempo carrega uma estrutura geométrica 
que tanto afeta como é afetada pela distribuic¢ao de matéria que se diz preenché- 
lo. Espaco e tempo, portanto, se tornam inextricavelmente conectados 

as entidades materiais e aos eventos que constituem o universo fisico; em suma, 
conteudo e continente perderam seus status independentes e parece agora que 
espaco, tempo e matéria - longe de serem principios independentes - constituem 
nao mais que aspectos distinguiveis de uma Unica e mesma realidade. Sobretudo, 
a principal consequéncia € que a realidade como tal nao pode ser constituida do 
espaco, do tempo, nem da matéria e que, tampouco, possa ser contida no espa¢o 
ou no tempo, pois é a realidade mesma, afinal, quem, em certo sentido, ‘contém’ 
0 espaco-tempo - assim como podemos dizer que uma causa ‘contém’ seus 
efeitos. 


Ora, a fisica vé-se totalmente incapaz de reconhecer seus proprios objetos como 
efeitos ou manifestagdes de uma realidade que, em principio, estejam além de 
seu alcance ou, para colocar de outro modo: nada no plano técnico compele 

0 cientista a postular tal realidade. Em que pese esse distanciamento pode-se, 
nao obstante, dizer que as descobertas genuinas da fisica apontam exatamente 
naquela direcao. 


Como expressou Henry Stapp: “tudo o que sabemos sobre a natureza esta de 
acordo com a idéia de que o processo fundamental da natureza encontra-se fora 
do espaco-tempo ... mas que gera eventos possiveis de serem identificados no 
espaco-tempo.” + > 


Quais seriam, entao, algumas das descobertas que apontam para além do 
continuum do espaco-tempo? E suficiente apontar apenas uma, a mais 
impressionante de todas, acredito: o teorema do entrelagamento de Bell. Os fo- 
tons Ae B, digamos, estao viajando em diregdes opostas— a velocidade da luz! 
— e, nao obstante, uma observac¢aéo efetuada no foton A parece afetar o foton B 
instantaneamente. O que devemos concluir disso? Ora, de acordo com a 
ontologia - que se tornou obrigatoria- das “partes que existem separada e 
independentemente”’,, nos vemos obrigados a postular 


algum tipo de transmissao de influéncia de A para B que se dé a uma velocidade 
superior a da luz. Este postulado problematico, no entanto, torna-se supérfluo no 
instante em que reconhecemos os fotons A e B como manifestacgdes de 

uma unica realidade subjacente, pois, de fato, onde quer que haja unidade ou 
uma “‘totalidade indivisa”, nao se vé necessidade para comunica¢oes ou 
transmiss6es de efeitos através do espaco e do tempo. O ponto essencial do 
teorema de Bell, portanto, ou dos fenédmenos EPR em geral,™ parece ser que 

as particulas irmas envolvidas nos fendmenos nao sejam na verdade “partes que 
existam separada e independentemente”’. 


Podemos dizer que elas estado “separadas”, sem duvida, por se apresentarem em 
diferentes regides do espaco-tempo e, também, porque somos capazes de 
observar cada uma delas nessas circunstancias. Mas, entao, tudo parece 

estar apontando para o fato de que uma particula nao possa ser completamente 
conhecida por meios empiricos; e se for mesmo verdadeiro - como temos todo o 
direito de supor- que “por ora conhecemos apenas em parte’, entao se torna 


prontamente concebivel que uma particula possa transcender sua localizagao 
manifesta e, dessa maneira, transcender igualmente sua identidade fenomé€nica. 
Numa palavra, é bem possivel que a particula seja algo além do que o 

olhar cientifico possa dar conta e, pelo mesmo motivo, mais do que se pode 
espremer para dentro do continuum quadridimen-sional, mais do que ele pode 
confinar. Devo deixar claro, no entanto, que o que esta em jogo aqui nao é a 
dimensionalida-de do espa¢o-tempo, mas o carater absoluto ou relativo daquele 
confinamento. Meu argumento, por conseguinte, nao é que a particula ‘se projete 
para outra dimensao’, mas que, além de seu aspecto empirico, ela possui uma 
natureza que de modo algum esta sujeita a esse ‘confinamento’. 


Tudo conduz ao seguinte: a natureza, em que pese nao ser em si mesma espaco- 
temporal, apresenta-se assim quando posta sob observagao. No entanto, devemos 
entender essa afirmacao num sentido realista e nao num sentido kantiano. Nao é 
que as condicées espaco-temporais sejam impostas sobre a realidade numinosa ° 
pelo observador humano, mas que as coisas e relacdes observadas por nos - 
‘matéria, espaco e tempo’, se quisermos- manifestam ou atualizam 

certas poténcias pré-existentes, um potencial que pertence a natureza enquanto 
tal. Uma vez mais é 0 fisico quem ‘coloca a pergunta’, mas é a propria natureza 
quem da a resposta. E essa resposta - sejamos claros a esse respeito- ¢ 

indicativa nao apenas da constituicao humana ou do arranjo de 

nossos instrumentos, mas, antes de tudo e, principalmente, da realidade mesma. 
No final das contas, ¢ a propria realidade quem se nos apresenta através das 
categorias do espac¢o e do tempo, ela mesma, no entanto, nao estando sujeita a 
essas categorias. Para maxima clareza, reitero que as condicdes de espaco e 
tempo nao sao simplesmente impostas desde fora, a /a Kant, mas estao 
potencialmente contidas na realidade enquanto tal - assim como pontos e retas 
estao potencialmente contidas no plano euclidiano. 


O que é, entao, um objeto fisico? Nada mais, nada menos, somos levados a 
admitir, que uma manifesta¢gao particular da realidade total. Qua objeto fisico, 
sem duvida, ele existe no espaco e no tempo e exibe certa identidade fenomé- 
nica; porém, em si mesmo, ele transcende esses limites e essa identidade 
aparente. A nocao da multiplicidade de particulares aplica-se, assim, ‘proxima a 
superficie’, em resposta a ‘perguntas’ diferentes que colocamos, enquanto a 
‘totalidade indivisa’ reina nas profundidades insondaveis. 


Sempre ¢€ possivel, claro, aferrar-se a crenca difundida de que a realidade 
coincide com o continuum espa¢o-tempo-ral e seu contetdo multiplo, mas 


parece que essa redu¢ao costumeira do real ao manifestado esta se tornando 
cada vez mais forcada e precaria em face do desenvolvimento cientifico atual. A 
fisica hoje vai contra essa Weltanschauung restritiva; “Tudo 0 que sabemos sobre 
a natureza’, diz Stapp, “esta de acordo com a idéia de que seu processo 
fundamental encontra-se fora do espago-tempo...”. Acrescentemos que nenhum 
resultado particular é mais sugestivo desta nova idéia do que o teorema do 
entrelagamento de Bell. De fato, podemos dizer que o teorema de Bell é o mais 
proximo que a fisica possa chegar do reconhecimento formal desta revisao on- 
tologica que tenho tentado delinear: a saber, a de que nao ha somente um 
continuum espaco-temporal a conter varias entidades, mas também, num nivel 
mais fundamental, uma poténcia ainda indiferenciada, a qual nao esta presente 
nem no espaco nem no tempo e sobre a qual nada de especifico pode ser 
afirmado. ‘A realidade € nao local’, talvez isso seja 0 maximo que possamos 
afirmar. 


Muito embora na natureza nao haja nada - nenhuma ‘coisa’, melhor dizendo- 
que possamos conhecer, permanece o fato de que podemos e, de fato, 
conseguimos conhecé-la por meio do universo espago-temporal. Essa, afinal, é a 
razao de ser da fisica: o fisico quer conhecer a ‘estrutura da natureza’; ocorre 
apenas que ele é obrigado a vislumbrar aquela ‘estrutura’ indiretamente, ou seja, 
por meio de suas manifesta¢oes fisicas. 


Porém, devemos notar que até mesmo as estruturas geométricas mais familiares 
somente podem ser conhecidas por meios indiretos. Como, por exemplo, 
podemos descrever ou axiomatizar a estrutura do espa¢o euclidiano? Como 
bem sabe todo matematico, isso pode ser conseguido de diversas maneiras: a la 
Euclides, em termos das propriedades de certas figuras construidas a partir de 
pontos, retas e circulos; ou a /a Felix Klein, em termos de invariantes de um 
grupo continuo de transforma¢ées. No entanto, a circunstancia mesma de que 
essas diversas caracterizag6es sejam notavelmente distintas ja testemunham o 
fato de que estamos a abordar a estrutura do plano euclidiano por meio de 

um construto auxiliar, uma estrutura secundaria de algum tipo, a qual é 
presumivelmente mais concreta e acessivel. A estrutura primaria vé-se revelada a 
partir da secundaria, podemos dizer. Na abordagem classica, por exemplo, 
damos aten¢ao as figuras construidas, mas nao diretamente ao plano euclidiano, 
pois, na verdade, no plano em si nao ha o que ser visto. 


Substituamos entao o plano euclidiano pela natureza e as figuras da geometria 
classica pelos sistemas fisicos, e assim podemos ter uma intui¢ao sobre 0 qué 


versa a fisica. Por meio da analogia geométrica, nos tornamos capazes de 
compreender como a estrutura da natureza - em que pese estar oculta - pode se 
manifestar nas leis fundamentais da fisica, nas leis, a saber, que se aplicam 
sempre e em todo lugar aos sistemas fisicos aos quais elas se referem. As 
equacdes de Maxwell sao um exemplo espléndido por se aplicarem a todos os 
campos eletromagnéticos, a exemplo do teorema de Pitagoras, digamos, que se 
aplica a todos os triangulos retangulos. A maior diferen¢a, contudo, entre a 
geometria euclidiana e a fisica atual, é que esta ultima ainda nao dispde de um 
conjunto simples e completo de principios que cubram todo o terreno. E como se 
o fisico dispusesse de um conjunto de leis para os ‘triangulos’ e outro para os 
‘circulos’, mas carecesse ainda de uma lei que se aplicasse a ambos e 

que pudesse ser aplicada, em principio ao menos, a todas as outras figuras que se 
possam construir. Podemos dizer que a fisica, no presente estado, versa sobre 
‘teoremas’, mas que ainda nao descobriu um conjunto simples de axiomas a 
partir do qual todo o resto possa, em principio, ser derivado. Este ¢, obviamente, 
0 objetivo ultimo da busca dos fisicos: eles procuram por uma lei Unica, que seja 
simples (na forma de algum tipo de teoria quantica de campos unificante, talvez) 
e que descreva corretamente todos os sistemas fisicos concebiveis. Pode até 
parecer que estejamos proximos de atingir a realizacao desse ideal. Tal feito, de 
qualquer maneira, realizaria para a fisica 0 que a axiomatizacao do plano 
euclidiano realizou para a geometria classica: dar-nos-ia uma representacao, 
digamos, fiel, da estrutura primaria. 


Pode-se levantar a objecao de que as leis da fisica tenham a ver, como disse 
Heisenberg, com “as nossas relagdes com a natureza’”’, mas nao com a natureza 
em si. A questao, em todo caso, é que elas tém a ver com ambas, da 

mesma maneira que o teorema de Pitagoras, por exemplo, tem a ver nao apenas 
com certa classe de figuras construidas, mas também com a estrutura do plano 
euclidiano. Por que um fato deveria excluir o outro? Conscientemente 
Eddington proclamou que as leis fundamentais da fisica — incluindo até as 
constantes adimensionais da natureza - podem ser deduzidas a priori do modus 
operandi pelo qual as leis em questao sao postas em teste. A partir do exame da 
rede do pescador, diz Eddington, podemos sacar conclus6es a respeito 

da natureza do peixe a ser pego nesta rede; ele deve ser maior, por exemplo, do 
que certo tamanho, etc. Porém, por mais fascinante que seja esta filosofia da 
fisica, ninguém jamais logrou éxito nesta empresa kantiana e poucos fisicos 
atualmente (se é que ha algum), seguiriam Eddington em suas propostas 
radicalmente subjetivistas. A conclusao parece ser que as leis da fisica nos falam, 
nao apenas a respeito de “nossas relagdes com a natureza”, mas também 


fundamentalmente da natureza em si. 


Tal natureza, no entanto, é ela mesma demasiado oculta e, de fato, metafisica. 
Ora, sem duvida nao é facil conceber realidades metafisicas e é certamente 
impossivel retratar ou imaginar coisas desta classe. Porém, como os fisicos bem 
sabem, na verdade somos capazes de conceber coisas inimaginaveis e, de fato, o 
fazemos com maxima clareza e exatidao. Portanto, nado é verdade de maneira 
alguma que o conhecimento humano esteja restrito 4 ordem sensivel, como 
certos céticos tém proclamado. Se é possivel conceber a ordem fisica (a qual, 
como vimos, extrapola o dominio sensivel), entao por que nao também a ordem 
metafisica, a ordem de coisas que transcendem os limites do espa¢o e do 
tempo? Assim, a despeito dos enganos dos fildsofos ocidentais, a comecar por 
Locke, Hume e Kant, parece que a metafisica, entendida deste modo, nao é, 
afinal de contas, um empreendimento vao ou infactivel. 


Como sempre, entretanto, necessitamos do suporte de imagens sensiveis, de uma 
metafora apropriada (<metaphe-rein, ‘transferir’), de um paradigma corporal. 


Qual seria, entao, uma metafora apropriada para o conceito de natureza ao qual 
chegamos? Qual seria, de fato, o paradigma que se tem mantido a espreita no 
fundo de nossas mentes durante todo esse tempo? Nao é nenhum outro que o 
modelo hilomorfico ou escultural, sobre 0 qual, num certo sentido, se ergue a 
metafisica de Aristételes. Esse modelo pode ou nao estar patente, mas merece, 
em todo caso, que 0 expliquemos com o devido cuidado. 


Pense num pedaco de madeira (hylé em grego) ou de marmore, recebendo a 
forma (morphe) de Apoio ou Socrates. O ente concreto - a estatua — esta, 
portanto, composta, num certo sentido, por dois fatores: hylé mais morphe. Fica 
patente, no entanto, que morphe nao possui uma existéncia concreta propria, a 
parte daquela da madeira ou do marmore na qual foi talhada. Mas, 0 que dizer da 
hylé? Se tomarmos 0 termo no sentido literal, ela certamente possui uma 
existéncia devido ao fato de que o pedaco de madeira original tem uma morphe 
propria. Por outro lado, Aylé, no sentido que lhe da Aristoteles, é simplesmente o 
recipiente da morphe e nada mais. A hyle aristotélica é, por conseguinte, 
concebida como um substrato puro que se encontra abaixo, figu-rativamente 
falando, do nivel da existéncia concreta. Ela constitui, literalmente, um nao ente; 
nao obstante, assim como o zero matematico, este ‘nada’, por estranho que 
pareca, desempenha um papel crucial, em virtude do qual, para comegar, 
podemos entender a hylé aristotélica. Qual entao ¢ 0 papel desta hylé? Receber a 


morphe, receber conteudo -receber o ser, na verdade — isto ela so pode fazer 
precisamente porque, em si mesma, ela é amorfa, vazia e, de fato, nao existente. 


A morphe, por sua vez, nao possui tampouco existéncia concreta, como ja 
dissemos; ela existe em conjun¢gao com a hylé - assim como a forma de Apoio 
existe em conjun¢gao com o marmore que lhe da suporte. A morphe, 

entretanto, nao é simplesmente a “forma, 0 contorno ou a figura” num sentido 
mais ou menos visual — nao se deve levar muito longe a metafora da escultura. 
O ponto € que a morphe de um ente existente é precisamente seu aspecto 
cognoscivel, ou seja, uma coisa é inteligivel em virtude de sua morphe, 

mas existente por conta da hylé. Nao digo ‘sua’ hylé porque esta, de modo 
estrito, nao pertence a coisa, nao mais do que se poderia dizer que 0 oceano 
pertence a uma onda em particular. A morphe, por outro lado, pertence de fato a 
coisa, pois a morphe de um ente é verdadeiramente sua esséncia (<esse, “verbo 
ser’”).“" Ela 6 0 que conhecemos e podemos conhecer; e, logo, ela é 0 ‘qué’ ou a 
quididade da coisa. Deve-se ter em mente, no entanto, que o ente existente nao 
coincide simplesmente com sua quididade: ele possui também seu aspecto hilico, 
o qual por natureza mantém-se ininteligivel — um fato de importancia capital. 


Devemos notar que, com o renascimento da filosofia Aristotélica durante a 
Escolastica, 0 termo grego morphe foi naturalmente substituido pelo termo latino 
forma, e hylé tornou-se matéria. Passando por uma certa evolucao, a matéria 
escolastica tornou-se finalmente a “matéria” da fisica de Newton - 0 sentido 
exato da qual, porém, esta longe de ser claro. Falando ontologicamente, este 
remanescente da era newtoniana constitui, por coincidéncia, um hibrido 

de matéria e forma no sentido auténtico. Diferentemente da “massa” - com a 
qual ela ¢é usualmente confundida - ela nao tem lugar na economia do 
pensamento cientifico. / 


0 mais proximo da materia auténtica que a “matéria” newtoniana jamais 
chegaria foi, sem duvida, o malfadado éter, cuja funcao viria ser a de um suporte 
para o campo eletromagnético. A despeito de sua perfeita homogeneidade, de 
uma intangibilidade extrema e de outras caracteristicas “etéreas’”, aquele éter 
ainda era concebido como uma “substancia” no sentido moderno. A matéria 
auténtica, por outro lado, é algo bastante distinto. Primeiro que tudo 

devemos entender que a materia nao ocupa lugar no espaco - isso € evidente, 
pois, 0 espaco tem a ver com relacdes geométricas entre entes ja existentes. 
Ontologicamente falando, portanto, 0 espaco é posterior 4 matéria, o mesmo se 
aplicando ao tempo. Mesmo assim, podemos dizer que 0 espaco, tomado como 


um receptaculo vazio ou como um continente universal, constitui um tipo de 
simbolo natural ou uma imagem cosmica do substrato material. A matéria 
aut€éntica, assim, longe de estar caracterizada pela extensao como a 
“materia” newtoniana esta, ao contrario, alinhada ao continente, ao puro 
receptaculo. 


Seria bom tecer alguns comentarios, neste ponto, a respeito da filosofia 
conhecida como materialismo - que ja teve seus dias - a qual pretende explicar 
todas as coisas em termos da “matéria” newtoniana apenas. Ora, em 

primeiro lugar, é Obvio do que se disse acima que a existéncia corpo-rea 
demanda necessariamente dois principios. Se, no entanto, procuramos mesmo 
assim reduzir as coisas corporeas a um principio apenas, a “matéria” newtoniana 
acaba sendo a pior escolha. Pois, a parte a vagueza inerente desta nocao e sua 
inutilidade num plano rigorosamente cientifico, o conceito encontra-se ainda 
predominantemente do lado da materia. Ela representa a existéncia desnudada, 
digamos, da maior parte de seu contetdo formal, constituindo, assim, uma 
espécie de matéria aproximada ou quase-substancia. Portanto, o materialista esta 
olhando para a matéria em sua busca por um principio unico em termos do qual 
tudo possa ser compreendido, uma escolha infeliz, visto que a matéria é nao 
apenas cem por cento ininteligivel por sua propria natureza, mas ainda porque é 
ela mesma quem empresta a todas as outras coisas suas respectivas parcelas 

de ininteligibilidade. A guinada, portanto, que a fisica sofreu, de uma 
interpretacao materialista para uma estruturalista - que veio a reboque da 
relatividade de Einstein - representa, sem duvida, um giro na direcao correta: da 
materia para 0 aspecto inteligivel da realidade. 


O fato, no entanto, de as coisas serem inteligiveis em virtude de seus aspectos 
formais, nao implica que elas possam ser adequadamente concebidas pura e 
simplesmente como formas ou como estruturas no sentido usado pelos fisicos. 
Assim, se 0 materialismo acaba sendo inviavel, o mesmo ocorre, no fim das 
contas, com o estruturalismo, pois, de fato, nao pode haver nenhuma ontologia 
viavel — é 0 que estou sustentando - sem que se invoque, de um modo ou 

de outro, o paradigma hilomorfico. A idéia de existéncia corporal exige dois 
principios complementares, os quais nao fazem outra coisa que responder as 
concepcoes irmas de matéria e forma. Isso explica porque no¢oes 
correspondentes sao encontradas nas mais importantes ontologias, da China e da 
india a Grécia e a antiga Palestina. ° 


* 


Para percebermos a necessidade da concep¢ao hilo-morfica nao precisamos mais 
que refletir acerca do enigma epistemoldgico, do problema do conhecimento. 
Estivemos sustentando que o dominio corporeo é cognoscivel por meio da 
percepc¢ao sensorial e o dominio fisico por meio do modus operandi da 
observac¢ao cientifica; mas, o que significa ‘saber’? Tenho indicado que o 
processo do conhecer culmina num ato intelectivo, mas qual a natureza deste 
ato? Em qué ele consiste? 


Como Aristoteles ha muito apontava, 0 ato do conhecer consiste numa certa 
uniao do intelecto com seu objeto. Mas como pode o intelecto unir-se a coisa 
exterior? Tal uniao, certamente, s6 pode ser concebida em termos de 

uma terceira entidade ou elemento comum, o qual ambos, objeto e sujeito, 
possuem cada um no modo que lhe € proprio; e deve ser esse tertium quid, 
precisamente, o que torna o objeto cognoscivel. 


Mas, somente em parte! Porque, afinal, nao é o objeto externo - nu e cru - que 
‘passa para dentro do sujeito’, mas somente 0 que denominei fertium quid. Este 
terceiro fator responde a questao ‘O qué?’: é aquilo que conhecemos. E, nao 
obstante, ele nao coincide exatamente com o objeto enquanto tal, pois, como 
dissemos, 0 Ultimo ¢, for¢osamente, ‘mais’ do que 0 tertium quid. 


Ora, 0 tertium quid, sem duvida, nao é outro que a morphe de Aristoteles, a 
forma ou quididade do ente existente. Porém, visto que a coisa nao coincide com 
sua morphe, precisamos postular um segundo principio - um X, se quisermos — 
que distingue os dois ou que, por assim dizer, efetua a distingao. Esse X (0 qual 
é, necessariamente, incog-noscivel e nao possui quididade) evidentemente 
equivale a matéria. Chegamos, assim, por meio de considera¢oes epis- 
temoldgicas bastante singelas, 4s concep¢oes basicas do paradigma hilomorfico. 


E util mencionar que a morphe ou tertium quid precisa igualmente ser tornada 
existente subjetivamente, ou seja, no plano mental. Ela precisa como que ser 
vestida na mente através de imagens e ser, por assim dizer, ‘corporifi-cada’. O 
processo do conhecer humano é complexo, como tivemos ocasiao de salientar, 
mas, nao obstante, ele € consumado num unico ato intelectivo que é 
perfeitamente simples e 


por essa mesma razao foge a analise. E aqui - neste ato enigmatico - que tem 
lugar a uniao cognitiva, que sujeito e objeto se unificam. 


Mencionei no inicio deste interludio ontolégico que a idéia de natureza a qual 
tinhamos chegado anteriormente relaciona-se com o paradigma hilomorfico. 
Obviamente gostariamos de conceber a natureza como a matéria; porém, sendo 
esta dotada, como vimos, de uma forma que lhe é propria, ela nao é a matéria no 
sentido absoluto, nao é a matéria prima de que falavam os Escolasticos. No 
entanto, ela evidentemente constitui uma matéria secunda em relacao ao mundo 
espaco-temporal precisamente do mesmo modo que o plano euclidiano pode ser 
designado uma matéria secunda com rela¢ao ao universo das figuras 
geomeéetricas tracadas sobre ele. Como matéria, portanto, ela encontra-se ‘abaixo 
do dominio espago-temporal num sentido ontologico, como portadora ou 
receptaculo de seu contetdo formal. Ainda assim ela possui uma forma, a qual 
passa adiante para o universo como um todo a maneira de uma lei ou principio 
universal de ordem, como um minimo denominador comum, digamos, do 
somatorio total das formas manifestadas. A natureza, assim, aparece como sendo 
a materia signata quantitate (uma matéria ‘marcada pela quantidade’), se 

nos permitem adotar esse magnifico termo tomista. °/ 


9 


Finalmente, devemos notar que 0 paradigma geométrico euclidiano (em termos 
do qual procurei explicar a analise da fisica) é de fato equivalente ao 
hilomorfico. Ele constitui verdadeiramente a forma ou versao do paradigma 
hilomorfico que mais diretamente se relaciona ao modus operandi da fisica. E, 
como tal, torna-se indispensavel. °° 


* 


Seria interessante refletir, a luz dessas considera¢goes, a respeito da aplicagao ao 
dominio corporeo da famosa distingao entre ‘quantidade’ e ‘qualidade’. Qual ¢ 0 
significado ontoldgico (se é que ha algum) desta suposta complementaridade? 
Em primeiro lugar, devemos notar que, por pertencerem ao nivel corporeo, as 
quantidades em questao devem de algum modo ser perceptiveis. Para ser mais 
exato: deve ser possivel observa-las ou determina-las sem 0 uso de ins- 


67 De forma alguma estou afirmando que o significado por mim atribuido a este termo coincide com sua 
conotacao tomista original. Certamente o Doutor Angélico nao estava pensando em teoria quantica de 
campos! Ainda mais, parece que a no¢ao de estrutura matematica seja inerentemente plat6nica e um pouco 
estranha a mente escolastica. De qualquer forma, o sentido tomista do termo pode ser encontrado em De 


ente et essentia, cap.2. 


68 Deve-se recordar a célebre adverténcia supostamente apensa sobre o portal da Academia platénica: 


“Que ninguém ignorante em geometria entre aqui.” lividentemente nao é acidental que a geometria tenha 
ocupado um lugar de honra central nas tradigdes pitagérica e platénica. Podemos supor que nesta forma 
antiga ou na euclidiana, esta ciéncia tenha, de fato, constituido uma das mais importantes chaves para uma 
‘cosmologia’ genuina. O significado da inscrig¢ao de Platao, parece, é que ninguém ignorante em geometria 


é capa\ de ‘entrar aqui’. 


trumentos de laboratorio. Ora, ocorre que ha dois modos da quantidade: 
‘numero’, no sentido da cardinalidade, e ‘extensao’. O primeiro é certamente 
apurado por meio de uma contagem ou, no caso de amostras suficientemente 
pequenas, por meio de simples inspecao direta. A extensdo, por outro lado, tem a 
ver com ‘grande’ e ‘pequeno’, ‘retilineo’ ou ‘curvi-lineo’ e com toda uma gama 
de outros atributos geométricos pertencentes ao Aambito da percepcao humana. 
As duas classes de quantidade estao intimamente ligadas e esta € a razao pela 
qual uma Unica e mesma ciéncia - a matematica — é capaz de lidar 
eficientemente com ambas. 


As qualidades, por sua vez, poderiam ser caracterizadas precisamente pelo fato 
de nao se dobrarem a descricéo matematica e, certamente, este é o motivo 
principal que levou Galileu e Descartes a banirem do mundo exterior 

esses atributos chamados ‘secundarios’: as qualidades tinham que ser 
dispensadas por nao se encaixarem num universo mecanico, num universo que 
pudesse ser entendido exclusivamente em termos matematicos. No entanto, 
como ja demonstramos a exaustao, as qualidades existem apesar de tudo; 

a vermelhidao da maga, por exemplo, existe e pertence ao objeto exterior tanto 
quanto sua forma no espaco. Tudo se resume no seguinte: uma coisa desprovida 
de qualidades é ipso facto imperceptivel, pois, na verdade, as coisas somente sao 
percebidas em virtude das qualidades que possuem - assim como paises num 
mapa, por exemplo, somente se tornam visiveis por meio de suas cores 
respectivas e nao por 


causa de suas fronteiras, para usarmos 0 termo exato, geométricas. Descobrimos 
afinal que o mundo corporeo comporta a ambas: ‘quantidade’ e ‘qualidade’ - 
como, alias, a maioria das pessoas sempre pensou. 


Ao passo que as qualidades aparecem em todo lugar no plano corpéreo, nem 
uma unica delas sera encontrada no plano fisico j4 que, como vimos, este Ultimo 
consiste de coisas que podem ser exaustivamente descritas em termos 
matematicos. Ele consiste de estruturas matematicas ou, como as vezes tenho me 
referido, de ‘formas matematicas atualizadas’, ‘tornadas existentes’. No entanto, 
nunca devemos nos esquecer que os objetos fisicos sao, em ultima 


instancia, nada mais nada menos que certas ‘poténcias’ em relacao ao mundo 
corporeo. Dessa maneira, nao é de forma alguma desprovido de razao conjeturar 
que a existéncia propriamente ‘comeg¢a’ no plano corporeo. Poder-se-ia 
obviamente objetar que isso €é mera questao de semantica e que o 

epiteto ‘existéncia’ poderia ser atribuido ao nivel fisico com igual razao; mas ai, 
por esse mesmo motivo, estamos também no direito de adotar 0 ponto de vista 
anterior, e € o que proponho: ater-nos a idéia de que ‘por debaixo’ do plano 
corporeo encontramos potenliae de varios tipos e nada mais. 


Assim, os planos sub-existenciais - a saber, o plano fisico e a matéria secunda 
infrafisica - sao constituidos, como ja fizemos notar, de formas matematicas. 
Abaixo do nivel da existéncia s6 0 que resta é a quantidade. Ao chegarmos ao 
plano corporeo, por outro lado, emergem as qualidades, atributos que nao podem 
ser compreendidos nem explicados em termos quantitativos. E verdade que os 
objetos corporeos também comportam atributos quantitativos. Eles carregam, de 
fato, certa estrutura matematica derivada do objeto fisico associado que pode ser 
plenamente compreendida em termos fisicos.? Este é 0 motivo primeiro pelo 
qual é viavel a ciéncia fisica e porque os fisicos tém a tentagao de exorcizar as 
qualidades e identificar o dominio corporeo com o fisico. Deixe de fora as 
qualidades e s6 o que resta €é um Unico dominio ontolégico, constituido de 
estrutura matematica. 


Mas, como sabemos, as qualidades se recusam a ser exorcizadas. O fato, 
ademais, de que as qualidades permeiem 0 dominio corporeo sem, no entanto, 
poderem ser encontradas em quaisquer dos planos sub-existenciais, somente 
pode significar uma coisa: as qualidades exprimem a esséncia (<esse, Verbo 
ser’); a esséncia, a saber, da entidade corporea. E essa esséncia, entendamos de 
maneira clara, nao é a estrutura matematica: o fato de os objetos 

corporeos admitirem atributos qualitativos basta para excluirmos essa 
possibilidade. 


O dominio corpoéreo vé-se constituido, assim, de esséncias ‘nao matematicas’, 
por mais chocante que isso soe em nossos dias.12 


Tendo discernido que as qualidades sao indicativas de esséncias, precisamos nos 
perguntar qual é, em cada caso, o significado das quantidades e, em geral, das 
formas matematicas. Porém, a resposta ja é conhecida de longa data; como 
costumavam dizer os Escolasticos: Numerus stat ex parte materiae.!! A 
quantidade e a estrutura matematica, em outras palavras, referem-se a materia 


ou, de modo mais exato, ao aspecto material das coisas. O objeto concreto 

€ constituido, como vimos, de matéria e forma e essa polaridade ontoldgica se vé 
refletida no plano da manifestacao. O objeto existente serve de testemunho dos 
principios pelos quais ele é constituido, de seus principios paternos e maternos, 
por assim dizer. Essa é a razao, afinal, pela qual exis- U 4 


tem ambas, qualidades e quantidades, no dominio corporeo: uma indicando a 
esséncia, a outra indicando o substrato material. 


2 


A luz dessas considerag6es, somos enfim capazes de dar-nos conta da gravidade 
do desvio cartesiano, pois parece que, ao rejeitar as qualidades, chamadas 
atributos ‘secundarios’, Galileu e Descartes descartaram o que na verdade é 
primordial: a propria esséncia das coisas 

corporeas.2 

Ora, certamente a fisica trata dos aspectos quantitativos da manifesta¢ao 
cOsmica, 0 que é obviamente legitimo e até certo ponto instrutivo. Mas nao 
devemos esperar muito. Em que pese sua celebrada acuidade, existem limites ao 
que a fisica € capaz de compreender e explicar e, no fim, essas limitagdes sao 
muito mais restritivas do que se sup6em co-mumente. Como observa o 
metafisico francés, René Guénon: 


Podemos dizer que a quantidade, ao constituir propriamente o aspecto 
substancial do nosso mundo seja, por assim dizer, sua condigao ‘basica’ ou 
fundamental; mas precisamos evitar atribuir-lhe por isso uma importdncia de 
outra 


ordem da que tem realmente e, sobretudo, de querer tirar dela a explicagdo 
deste mundo, do mesmo modo que precisamos evitar confundir as fundagoes de 
um edificio com sua estrutura: enquanto ha somente a fundacdao, nao ha 

ainda edificio algum, apesar dela ser indispensavel ao edificio; do mesmo modo, 
enquanto ha somente a quantidade, ainda nao ha manifestacao sensivel, apesar 
de esta ter sua raiz na quantidade. A quantidade, considerada em si mesma, nao 
é€ mais que uma “suposigdo”’ necessaria, mas ndo explica nada; ela é 
efetivamente uma base, mas nada mais e nado devemos esquecer que a base, por 


sua definigdo mesma, é aquilo situado no nivel mais inferior...“ 


Ora, pode-se admitir que a expressao “nao explica nada” seja excessiva, mas 
serve assim mesmo como um contrapeso a outras alegagdes nao menos 
exorbitantes, postas em circula¢ao por aqueles que tenderiam a “extrair a 
explana¢ao deste mundo” a partir dos dados da fisica. 


Falando de modo estrito, a Unica coisa a respeito de um objeto corpoéreo que se 
pode compreender nos termos da 


fisica sao seus atributos quantitativos, o que € possivel somente em virtude 
desses atributos serem, por assim dizer, herdados do objeto fisico associado. Para 
além disso a fisica nada tem a dizer. Ela possui “olhos” somente para 0 que 

seja fisico: SX é tudo o que ela pode perceber, tudo 0 que aparece em seus 
quadros. E esse é, sem duvida, 0 motivo pelo qual os fisicos foram capazes de se 
convencerem (e ao resto do mundo instruido!) de que o objeto corpéreo nao 
existe como tal; ou para colocar de outra maneira, convencer-nos que X é ‘nada 
mais’ que SX. E a razao pela qual se pensa que entidades corporeas sejam 
‘constituidas’ por atomos e particulas subat6micas e porque as qualidades sao 
tomadas como ‘meramente subjetivas’. 


Finalmente, devemos observar que esta tentativa de reducao do corpéreo ao 
fisico tem o efeito de tornar este Ultimo incompreensivel em termos ontoldgicos. 
E claro que podemos ainda fazer calculos e predigdes quantitativas, mas isso é 
tudo. Ainda podemos responder a pergunta “quanto?” com precisao admiravel, 
mas qualquer tentativa de responder a questao “‘o qué?” leva fotg¢osamente a 
contradi¢ao e ab-surdidade. Esta Weltanschauung (a qual nao chega a 

ser verdadeiramente uma Weltanschauung) nao admite uma ontologia. Alias, nao 
€ justamente essa a conclusao do debate acerca da ‘realidade quantica’? 
Sobretudo, chega a ser impossivel fazer até mesmo uma descri¢ao segura da 
metodologia cientifica dentro do quadro reducionista, pois na auséncia das 
qualidades nao podem haver percep¢oes e, por 


conseguinte, tampouco medic¢oes. Em estrito senso, desse modo nao se 
compreende nem 0 corporeo nem o fisico, nem tampouco se tem uma concep¢ao 
clara do objeto da fisica. Chega a ser entéo uma surpresa que os fisicos tenham 
chegado a, nas palavras do fisico Nick Herbert, “perder contato com a 
realidade’”? 4 


Capitulo V 


I 
Das Naturbild der beutigen P/jysik (1 lamburg: Rowohlt, 1955), p.21. 
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Um tetmo que, como mostraremos, acaba sendo um tanto enganoso. 


D. Bohm and B. Hiley, “On the Intuitive Understanding of Nonlocality as Implied by Quantum Theory’, 
Foundations of Physics, Vol.5 (1975), p.96. 


4 
“Are Superliiminal Connecitwm NecessaryNuovo Cimento, Vol. 40B (1977), p.191. 


a 


Em 1935, Einstein, Podojsfei e Rosen propdem um experimento pensado no qual pela primeira vez se 
lancaria contra a entao jovem teoria quantica o argumento de ser incompleta por contradizer o principio da 
localidade. Entretanto, ver nota 2 do proximo capitulo, c, ainda, para uma visao mais completa de Wolfgang 
Smith a respeito, “Bell's Theorem and the PeremialOntology”, em The Wisdom ojAncient 


Cosmology: Contemporary Science in Tight of Tradition (Oakton, VA: Foundation for Traditional Studies, 
2003) (N.T.) 


6 


“Numeno: este termo foi introdpzido por Kant para indicar 0 objeto do conhecimento intelectual puro, que é 
a cdisa em si (...)”, cf. Nicola Abbagnano, Dicionario de Filosofia (SAo Paulo, Martins Fontes, 1998), p.732. 
(N.T.) 


fd 


A distingao tomista entre esséncia c forma nao desempenha nenhum papel em nossas consideracées e pode, 
portanto, ser posta de lado. 
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Isso fica muito mais evidente no caso da China, da india e da Grécia do que no caso da ‘antiga Palestina’. 
Mesmo assim, nao se pode negar que a concep¢ao hilomorfica seja também uma concepg¢ao biblica. Mestre 
Eckhart, para citar um exemplo, lembra-nos do seguinte: “Precisamos entender acima de tudo que materia e 
forma nao sao dois tipos de entidades existentes, mas dois principios dos seres criados. Este é 0 significado 
das palavras: ‘No inicio Deus criou céus e terra’ — a saber, forma e matéria, dois principios das coisas.” 


Vide Liberparabolarum Genesis, 1.28. O leitor interessado pode encontrar este texto na magnifica edicao 


de Ivohlhammer das obras de Mestre Eckhart, a qual traz 0 texto latino junto com a tradu¢ao alema. Vide 
Meister Rckhart: Die lateinischc Werke, Vol. (Stuttgart: Ivohlhammer, 1937-65). 


9 


Podemos de fato dizer que existe um isomorfismo entre as quantidades corpo-reas e as sub-corporeas, 
levado a cabo por meio da presentificagao. 


10 


Umas poucas palavras a respeito das ciéncias antigas, consideradas nos dias de hoje como “superstic¢des 
primitivas”. Onde geralmente se falha ¢ ao perceber que as ciéncias tradicionais genuinas versam acima de 
tudo a respeito das ‘esséncias’, exata- 


at 


menlc aquilo que temos sistematicamente excluido de nossa Weltamcbaimng moderna. Um exemplo crasso, 
sem duvida, sAo os chamados cinco elemenlos das cosmologias antigas, os quais os intérpretes modernos se 
apressam a identificar com ‘terra’, ‘Agua’ e os outros cm sentido literal. E muito provavel que esses 
elementos nao sejam de fato substancias no sentido moderno, mas sim ‘esséncias’, das quais terra, 4gua e 

o resto constituam, digamos, exemplificacgdes. Nao é por acaso que um desses elementos era conhecido nos 


tempos medievais como a quinta essentia ou ‘quinta esséncia’. () que vem ainda mais ao caso, no entanto, é 
que a doutrina hindu associa os chamados cinco birutas e seus correlativos sutis (tanmatras) as cinco 
qualidades sensiveis; ou seja, um objeto corpérco € audivel em virtude de akasa, visivel em virtude de 


tejas, palpavel por vayu, perceptivel ao paladar por meio de ap e ao olfato por priibwi. lim suma, os 
chamados cinco elementos sao 0 que tornam as coisas perceptiveis segundo os cinco modos sensoruus; 
acrescentemos que, uma vez compreendido que as coisas nao sao perceptiveis simplesmente por causa de 
sua suposta ‘constituigao atémica’, fica claro que devem de fato existir ‘elementos’ deste tipo. 


12 


lisse dito parece ter sido interpretado do seguinte modo: os numeros se originam por meio de 
excmplificacao, de acordo com o fato de que ha muitos cavalos, por exemplo, mas apenas uma Unica forma 
inteligivel, a saber, a forma, idéia, ou ‘espécie’ de cavalo. C) exemplar nico, em outras palavras, vem a ser, 


em certo sentido, replicado ou multiplicado por meio do substrato material, ao passo que a forma enquanto 
tal permanece unica e indivisivel, assim como cada individuo (<in-dividuus) ou membro da espécie. Parece 


assim que o ‘numero’ provém de fato, nao da forma enquanto tal, mas sim ex parte materiae. 


13 


Colocando em termos escolasticos, eles descartaram nada menos que as formas substanciais. Porém, na 
auséncia destas o mundo corporeo deixa de existir. 


14 


The Reigti ofQuaniily (Ilillsdale: Sophia Percnnis, 2004), pp19-20. A passagem citada vem complementada 
da seguinte maneira: assim, a reducao da qualidade 


a quantidade no fundo nao c outra coisa que a ‘reduc¢ao do superior ao inferior’ pela qual alguns mui 
justificadamente querem caracterizar o materialismo: pretender fazer sair 0 ‘mais’ do ‘menos’; eis aqui, com 
efeito, uma das mais tipicas de todas as aberragdes modernas!” (N.T.) 


is 


Leitores do I Crie Voegelin devem se lembrar de sua lugubre tese que, devido a dominagao tias ‘realidades 
segundas’ nos tempos modernos, “‘o terreno comum da existéncia na realidade desapareceu” e que, como 


resultado, “o universo do discurso racional desmoronou.” (“Ou Debute anil lixistence’”, re-editado em A 
Public Pbilosopby Render.; (New Rochelle, NY: Arlington Hlousc, 1978)). Parece haver muita 

verdade nessa argumenta¢ao. No entanto, Voegelin se refere a “segundas realidades” de tipo culturais e 
ideologicas; aparentemente no lhe ocorreu que a principal “realidade segunda” - a que escora todas as 
outras e que enfeitigou a quase todos- nao é nada mais que o universo fisico, como concebido usualmente. 
No momento em que esquecemos que este chamado universo constitui apenas um dominio subexistencial - 
uma mera poténcia em rela¢ao ao corporeo - criamos um monstro, pois, de fato, o dominio fisico, assim 
‘hipostaziado’, se transforma imediatamente no primeiro usurpador da realidade, na grande ilusao a partir 
da qual brotam inumeros erros perniciosos. Nao é pouca coisa “perder contato com a realidade”! 


SOBRE SE 
"DEUS JOGA DADOS" 


Sabemos que sistemas quanticos sao indeterminados. No que concerne as suas 
previsOes, a mecanica quantica é, portanto, inerentemente uma teoria 
probabilistica, estatistica - até ai, esta claro. O que nao esta claro, por outro 

lado, é se a teoria é ou nao completa, fundamental. Podemos conceber a 
mecanica quantica como uma teoria que esteja lidando com certos epifendmenos 
estocasticos gerados por um sistema subjacente de tipo deterministico. E mais ou 
menos esse 0 pensamento de Einstein e o daqueles que, hoje em dia, dao crédito 
as “variaveis ocultas”, em desalinho com a ortodoxia da interpreta¢ao de 
Copenhagen. Esse é 0 prosseguimento do célebre debate entre Einstein e Bohr, 
que devera continuar até que o ponto central esteja resolvido, a saber, a questao 
de se 0 universo € ou nao deterministico. 


Para comegar, gostaria de apontar que essa questao nao pode ser resolvida num 
nivel estritamente “técnico-cien-tifico”. A propria dura¢ao do intercambio que se 
deu apenas entre Einstein e Bohr sugere isso, pois se fosse uma simples questao 
de fisica, teriamos o direito de pensar que os dois mais destacados fisicos do 
século XX ja a teriam resolvido 


entre eles dentro de um tempo razoavel. Mas o fato é que nao chegaram a uma 
conclusao e o proprio Bohr parece ter meditado sobre o problema até o dia de 
sua morte! O que vem ainda mais ao caso, no entanto, e que esta longe de 
concluir o assunto, é 0 fato de que existem teorias estritamente deterministicas 
que levam exatamente 4s mesmas previsOes que a mecanica quantica. Sao as 
chamadas teorias de variaveis ocultas, conjeturadas originalmente por de Broglie 
e primeiramente erigidas por David Bohm, em 1952. Nao ha duvida de que a 
indetermina¢ao empirica continua; ocorre apenas que ela aparece, nao porque o 
universo seja indeter-ministico ele proprio, mas porque 0 experimentador ¢ 
incapaz, por principio, de preparar um sistema fisico no qual as “variaveis 
ocultas” estejam sujeitas a condic¢6es iniciais determinadas. De um ponto de 
vista estritamente cientifico, portanto, parece uma questao de escolha. Pode-se 
optar por uma visao da realidade que seja deterministica ou por 

uma indeterministica, por um modelo neo-classico 2 ou por um quantico - parece 
ser mais ou menos uma questao de gosto. E gostos diferem. Ha cientistas de 


primeira linha que nao enxergam nada de errado na nocao de uma 

acausalidade fundamental — uma visao compendiada nas palavras de John von 
Neumann: “Nao ha, no presente, sentido nem motivo para atribuir causalidade a 
natureza’’; e ha outros, a comeg¢ar por Einstein, que acham impensavel “Deus 
jogar dados’.2 


O que temos a dizer entao? Se 0 assunto nao pode ser decidido numa base 
cientifica, por quais meios - outros que . nao o ‘gosto’- pode ele ser resolvido? 


E 0 universo deterministico ou nao, essa é a questo. Nao deve haver divida que 
no plano empirico vigora certo determinismo. Afinal, estamos cercados por 
fendmenos -desde 0 movimento dos planetas até o funcionamento de incontaveis 
artefatos feitos pelo homem - que podem ser descritos e preditos tao 
precisamente quanto se queira pelos métodos da fisica classica. E até no dominio 
quantico, como sabemos, acontece da evolucao de sistemas fisicos ser 
rigorosamente governada pela equac¢ao de Schrodinger - até o instante fatal do 
colapso do vetor de estado. Nesse ponto, no entanto, o determinismo (ou 
equivalentemente, a causalidade) parece ruir. E, nao obstante, mesmo essa 
ruptura - real ou aparente, como seja - nao acarreta em geral nenhum efeito 
mensuravel no nivel corporeo, onde se lida obrigatoriamente com médias 
estatisticas estendidas para arranjos atémicos de magnitudes espantosas. E, 
portanto, a chamada lei dos grandes numeros que responde pelo 

determinismo classico. E é por isso que von Neumann podia dizer que “nao ha, 
no presente, sentido nem motivo para atribuir causalidade a natureza”’. A partir 
desta perspectiva o determinismo classico se reduz a um mero epifendmeno, ao 
passo que num nivel fundamental, da maneira como é concebida hoje em dia, a 
causalidade sucumbe. 


Precisamos nos dar conta, entretanto, que também existem fendmenos corporeos 
(envolvendo arranjos subcor-poreos tao macroscopicos quanto se queira) nos 
quais os efeitos da indeterminagao quantica nao sao mascarados por epi- 
fendmenos estatisticos, aparecendo, por assim dizer, com toda for¢a — a 
proposito, é por isso mesmo que esses fendmenos puderam ser detectados. E o 
que ocorre, por exemplo, quando um contador Geiger ¢ colocado nas 
proximidades de uma fonte radioativa. O decaimento de nucleos - que, de acordo 
com a mecanica quantica, constitui um processo incerto - aciona uma sequéncia 
de eventos discretos no nivel corporeo. Certamente ainda se pode conceber um 
‘mecanismo oculto’ a operar dentro do nucleo que determine o instante da 
desintegracao e, dessa maneira, a cadeia de eventos corpéreos que respeite 


alguma lei matematica, e ¢ isso 0 que, com efeito, afirma a teoria das variaveis 
ocultas. No entanto, a questao real € se somos obrigados a supor, a prio-ri, que 
deva existir tal mecanismo. 


Uma observacao adicional que pode trazer luz a discussao: 0 conceito de 
determinismo nao coincide de maneira alguma com a nogao de previsibilidade. 
Até mesmo 0 mais empedernido adepto do determinismo deve certamente 
reconhecer que, afinal, nem tudo no mundo pode ser previsto realmente. O 
proprio Laplace, procer do determinismo, mantinha apenas que o futuro do 
universo podia em principio ser calculado, contanto apenas que se soubesse a 
posicao e o momento exatos de todas as particulas; mas nem precisamos 
mencionar que nenhum cientista jamais foi louco o bastante para supor que tal 
conhecimento das ‘condig6es iniciais’ pudesse de fato ser alcancado por meios 
cientificos ou que os calculos necessarios pudessem realmente ser realizados 
uma vez que se dispusesse dos dados. E verdade, sem duvida, que um fendmeno 
somente é previsivel na medida em que seja determinado, mas pode muito bem 
ocorrer de um fendmeno ser determinado sem que se possa sobre ele fazer uma 
previsao pragmatica, empirica - existem limites, afinal de contas, ao que os 
humanos podem realizar. 


Sera que “Deus joga dados’’? Esse parece ser 0 problema. Parece também que 
Einstein o colocou de maneira apropriada, pois o enunciado mesmo sugere 0 que 
agora deve ter se tornado bastante evidente, a saber, que, na verdade, o problema 
nao é cientifico, mas inescapavelmente metafisico. 


* 


O problema so pode ser resolvido entao no terreno da metafisica. Logo, cabe a 
nos refletir novamente a respeito dos principios metacdsmicos de matéria e 
forma, e manter em mente que esses principios irmaos se refletem de 

varios modos em todos os planos da manifestagao, do dominio empirico. Em 
todos os seus aspectos, para dizer a verdade, a natureza é como se nos falasse 
dessa dualidade hilomorfica. Um exemplo é a distingao entre quantidades e 
qualidades, pois quantidades pertencem a matéria ao passo que as qualidades sao 
indicios da esséncia e, assim, da forma. Para dar um segundo exemplo de 
particular interesse: pode-se mostrar que 0 espacgo corresponde ao aspecto 
material e o tempo ao formal daquilo que se chamou o continuum espac¢o- 
tempo. Outro ainda, os complementares biologicos fémea e macho (se €é que 
podemos nos aventurar a dizer isso nos dias de hoje!). E claro que nao podemos 


entrar numa longa discussao de todos esses exemplos; basta que se diga que o 
mundo esta cheio de polaridades ‘hilomorficas’, nenhuma das quais, ademais, 
podendo ser compreendida profundamente sem referéncia ao seu prototipo 
ontoldgico. 


Neste ponto sera proveitoso nos recordarmos do chamado yin-yang, emblema 
familiar dos taoistas, o qual pode-ria ser chamado de icone da dualidade 
hilomorfica. Ele consiste, como se sabe, de um circulo compreendendo um 
campo branco e outro preto, que se encontram num ‘S’ inscrito. Interiormente ao 
campo branco ha um pequeno circulo preto e ao campo preto, um pequeno 
circulo branco. De acordo com a interpreta¢ao tradicional, a figura representa a 
complementaridade do yin e do yang, os principios gémeos correspondentes, 
respectivamente, ao substrato material e a és-séncia (ou matéria e forma). No 
entanto, é usual entender a polaridade yinlyang nao metacosmicamente, mas em 
termos desta ou daquela manifestagao césmica, o que significa dizer que 0 yin- 
yang se presta a incontaveis aplicacoes. Ele representa uma lei universal da 
complementaridade, nao distante do ‘principio da complementaridade’ geral 


concebido por Niels Bohr em seus Ultimos anos.4 


Em todos os casos 0 yin esta sempre do lado da matéria, representando assim o 
lado obscuro e ininteligivel da coisa ou fendmeno em questao e por essa mesma 
razao ele é representado com a cor negra no yin-yang. O yang, por sua vez, 
significa a forma e assim se refere ao aspecto inteligivel, sendo, portanto, 
representado pela cor branca. 


Mas qual é o significado do circulo negro no interior do campo branco e do 
circulo branco no interior do campo negro? Certamente 0 que esta em jogo aqui 
€ mais do que a complementaridade no sentido usual, tendo 0 significado de um 
transpassamento miutuo ou, poderiamos dizer, uma pe-ricorese.2 Como veremos, 
aqui reside a chave para a questao do determinismo. 


Voltando a fisica, ela obviamente lida com certas determinacdes matematicas, as 
quais, enquanto determinacgo6es, encontram-se do lado do yang. Ora, dentro desse 
contexto, 0 que mais poderia significar o yin senao certa indetermina¢gao 
correlativa? Tendo como paradigma o yin-yang podemos concluir que ‘no seio’ 
da determinacao, a indeterminacao deve aparecer de algum modo. Mas, como? 
Antes de 1925, quem poderia ter previsto tal contingéncia? Foi isso, nao 
obstante, o que se pds em evidéncia. A teoria fisica mais precisa jamais 
concebida pelo homem deu origem -nada menos que na forma de um teorema 


matematico! — a um principio de incerteza. Dentro do campo branco o 
circulo negro inesperadamente se faz presente, e o faz na forma de um circulo 
diminuto cujo raio, digamos, é da ordem da constante de Planck. 


Minha posic¢a4o ja se tornou evidente a essa altura: 0 jogo de determinagao e 
indeterminagao, tal como concebido pela teoria quantica, longe de se mostrar 
ininteligivel ao exercicio da razao, acaba por constituir-se exatamente da forma 
requerida pela doutrina do yin-yang. A indetermina-¢ao quantica, longe de ser 
uma aberracao inexplicavel, mostra-se de forma bem simples como o lado yin da 
moeda. Contrariamente as nossas expectativas classicas, parece afinal que 
determina¢aéo e indeterminacao nao sao na realidade opostos ou mutuamente 
excludentes, mas acabam por implicar um no outro num certo sentido elevado e 
maravilhoso. Prova-se assim que é quimérica a idéia de um universo 
perfeitamente deterministico, o que significa dizer que Deus, em certo sentido, 
realmente ‘joga dados’, por mais que este /ila 84 desagrade a um racionalista 


cartesiano.® Z 


4 


cor 


“O universo”’, alguém ja dizia, “é um tecido cuja trama € composta de 
necessidade e liberdade, de rigor matematico e execu¢ao musical; cada 
fendmeno toma parte nestes dois principios.” 


Parece, no entanto, que o segundo desses principios foi completamente 
esquecido durante a época newtoniana. Com o definhar da Idade Média, 
comec¢ou a se manifestar um viés decisivo em favor da “lei”. Nao apenas passou- 
se a crer mais ardentemente na existéncia de leis universais, mas também se 
comecou a imaginar que qualquer movimento e transformag¢ao pertencentes ao 
dominio corporeo poderiam ser explicados rigorosamente com base apenas em 
leis. Essa suposta lei que a tudo dirige rapidamente passou a ser concebida em 
termos estritamente matematicos e até mecanicos, de acordo com o que se pode 
chamar de paradigma do mecanismo de relogio. Tem havido muito debate acerca 
das causas dessa evoluc¢ao intelectual, que iriam desde um esco-laticismo 
decadente que perdeu o rumo até a construcdo de relégios mecanicos;*”* mas o 
que nos interessa especialmente é 0 fato de que esse movimento culminou na 
filosofia carte-siana. Afinal, foi Descartes quem formulou a doutrina 

do determinismo mecanicista em seu formato integral, estabelecendo assim os 
fundamentos tedricos sobre os quais 0 edificio da fisica newtoniana seria 
posteriormente erigido. Desta maneira, foi por meio do legado cartesiano que o 


fantasma de um universo mecanizado se impos sobre a civilizacao ocidental. Em 
retrospecto, podemos dizer que, desde o que chamam Iluminismo até 0 tempo de 
Max Planck, esta Weltanschauung reinou suprema. Mesmo hoje, em que pese a 
indetermina¢ao quantica, ela ainda mantém uma influéncia formidavel. Afinal, o 
que mais esta em jogo na controvérsia entre Einstein e Bohr, senao um 
cartesianismo residual? & 


Por que outro motivo deveria um fisico se opor tao veementemente a idéia de 
que “Deus jogue dados”’? Ha aqueles que justificam sua oposi¢ao a idéia do 
indeterminismo seja da maneira que for; Stanley Jaki, para citar um deles, 
chegou ao ponto de perceber na postura dos adeptos da interpretacao de 
Copenhagen “uma inconsisténcia radical”, que supostamente seria resultado de 
uma “rejeicao radical, por parte desta filosofia, de qualquer pergunta acerca do 
ser.”2 Porém, mesmo sendo verdadeiro que os fisicos da escola de Copenhagen 
tenham normalmente dado pouquissima atengaéo a ontologia, eu sustento que 
somente uma ontologia assimétrica - que conceba o mundo composto apenas de 
yang - levaria seus adeptos a acreditar num determinismo ao estilo cartesiano ou 
entao a perceber uma “inconsisténcia radical” em sua negacao. 


Todos estao de acordo em que um evento seja inteligivel na medida em que 
exemplifique uma lei, um principio formal de algum tipo e, pelo mesmo motivo, 
O que quer que nao se encontre sob a égide de uma lei € por isso 

mesmo ininteligivel. Mas nada garante que o ininteligivel nao possa ocorrer, por 
mais angustiante que isso pareca a um racio-nalista. Nao ha nenhuma razao a 
priori para supor, por exemplo, que a desintegracao de um nucleo radioativo 
deva em principio estar sujeita a uma lei determinista, nao importando o que a 
teoria quantica tenha a dizer a respeito. 


Voltando a Descartes, é interessante anotar que, a par de sua doutrina da 
bifurcacao e da malfadada res extensa, o sabio francés ainda introduziu uma 
terceira no¢ao de importancia capital: a geometria analitica. A idéia basica, 
familiar a todo estudante de matematica, consiste na suposi¢ao de que o 
continuum matematico, seja uma linha, um plano ou um espaco de dimensao 
mais alta, pode ser “coordenati-zado” sendo, portanto, concebido como se fosse 
um conjunto de infinitos pontos. Sabe-se hoje que este passo nao € assim tao 
livre de problemas quanto se poderia pensar, e alguns matematicos 
contemporaneos de renome chegaram ao ponto de rejeitar a idéia de conjuntos 
infinitos. No entanto, raramente se percebe que a chamada coordenatizacao do 
continuum destroi - melhor dizendo, obscurece - a distin¢ao entre ‘poténcia’ e 


‘ato’ no seio do dominio matematico. De acordo com a concepg¢ao pré- 
cartesiana, como ja notamos, nao existem pontos numa reta ou num plano, até 
que tais pontos tenham sido tragados de uma maneira ou de outra. Em outras 
palavras, os pontos representam determina¢G6es, ao passo que o continuum 
enquanto tal constitui um tipo de substrato material ou “poténcia’, razao pela 
qual o exemplo da geometria pdde ser usado como metafora 

ontologica. Podemos dizer que 0 continuum representa o principio material no 
dominio quantitativo — a metade negra, digamos, do circulo- e isso é 
precisamente o que o racionalista francés estava compelido e determinado a 
extirpar, seja no universo exterior ou no terreno de sua representacao 
matematica. 


Em ambos os terrenos tinha que se excluir 0 aspecto ‘negro’. Com a introducao 
do que se conhece até hoje como sistema de coordenadas cartesiano, a obra de 
Descartes se torna completa. 


* 


E, nao obstante, 0 ‘negro’ continua ai. Ainda mais: em virtude daquela admiravel 
pericorese de que nos fala 0 yin-yang, 0 ‘negro’ se combina realmente com o 
‘branco’. No coracao de todas as coisas jaz, como para ser descoberta, uma certa 
coincidentia oppositorum, e € nela que reside, como dissemos, a chave para 
nosso problema: o enigma do inde-terminismo. O surpreendente é que liberdade 
e necessidade podem coexistir; uma nao exclui nem cancela a outra, 

como normalmente se pensa. Assim, no seio da necessidade, pode existir a 
liberdade, nao simplesmente como um elemento externo - na verdade, nao como 
uma mancha negra num campo branco - mas como algo intimamente articulado 
a necessidade como uma sua contraparte. Em suma, existe certa uniao entre 
liberdade e necessidade, que se apresenta de incontaveis maneiras. Toda a arte, 
por exemplo, baseia-se numa tal sintese. Numa composi¢ao musical, tonalidade 
e métrica encontram-se do lado da ‘necessidade’ e é dentro deste quadro que a 
composi¢ao deve se desenrolar. Por outro lado, aquilo que se desenrola - 0, 
digamos, conteudo melddico — nao esta, de maneira alguma, determinado por 
tonalidade e métrica. Uma verdadeira obra de arte sempre exprime uma 
admiravel liberdade, a qual acaba sendo intensificada pelo rigor da forma 
prescrita. E precisamente dentro de uma dada lei ou de um canone determinado 
que a genuina liberdade de expressao artistica pode ser alcancada. Como 

disse Goethe: “Jn der Beschrankung zeigt sich der Meister” (E na delimitacao 
que 0 artista se mostra). 


Tendo falado da liberdade no contexto da arte, nao posso deixar de notar que este 
termo de maneira alguma é sinal de algo casual ou acidental. A liberdade de 
expressao pressupde obviamente certa ‘indeterminacao’ ou margem de manobra 
dentro de limites estabelecidos. A passagem da poténcia ao ato nao se efetua por 
meio do lancamento de um dado, mas evidentemente por meio do artista, o 
agente inteligente que se expressa, que se revela in der Beschrankung, ou seja, 
na sujei¢ao a certos limites. 


Tentemos compreender esta interacao - essa ‘dialética da liberdade e 
necessidade’ — da forma mais clara que pudermos, pois muita coisa depende 
desta questao. O ato criativo consiste na livre imposic¢ao de certas limitagées, 
determinacoes. Essa nova determinac¢ao, no entanto, é bem diferente dos limites 
originalmente prescritos. Precisamos, por conseguinte, distinguir claramente 
entre limitagdes ‘desde baixo’, as quais sao dadas de alguma forma, e limitacdes 
‘desde cima’, as quais sao livremente impostas. Devemos notar, ademais, que a 
segunda pode de fato ser imposta precisamente porque a primeira deixa certa 
margem para manobra, certa ‘indeterminacao’. E em virtude desta indeter- 
minac¢ao que a tonalidade e a métrica, por exemplo, podem servir como um 
canone para a composicao musical. 


Mas podemos ir ainda mais longe. Existe uma espécie de harmonia, de 
parentesco entre os dois tipos de limitagao, pois o artista nado apenas deve atentar 
para nao transgredir 0 canone prescrito, mas deve ainda selecionar 
cuidadosamente este ‘vinculo’ tendo em vista o ideal artistico que pretende 
exprimir. 


* 


Antes de deixarmos o assunto arte, é conveniente observar que a arte em geral 
nos alerta para um fato metafisico da mais alta importancia. O exemplo da arte 
nos obriga a reconhecer que o paradigma hilomorfico, como o temos tratado até 
aqui, é incompleto e insuficiente. Temos o tempo todo examinado somente 
metade do quadro: a metade de baixo, podemos de fato dizer. 


Voltemos entao ao ponto de partida do hilomorfismo e fagamos a pergunta: como 
um pedaco de marmore bruto adquire a forma de Soécrates? A primeira coisa a 
reparar é que a resposta a essa pergunta nao pode ser dada em termos de materia 
e forma apenas, ou seja, necessitamos, mais uma vez, de um tertium quid, o qual, 
no entanto, deve corresponder ao conceito de um agente ou principio ativo: o 


artista, o escultor, aquele que confere a forma. Essa forma precisa 


ainda pré-existir como um arquétipo, como ‘a arte no artista’, para usar uma 
frase escolastica. Vemos, assim, que 0 paradigma hilomorfico, em seu formato 
integral, deve comportar nao dois, mas, quatro ingredientes - que correspondem 
exatamente as ‘causas’ aristotélicas, chamadas material , formal, eficiente e 
final. 


Para nosso proposito, nao sera de todo mal passar por cima da distin¢ao entre a 
causa eficiente e a causa final -entre o ‘artista’ e ‘a arte no artista’— 0 que nos 
permite assim combinar ambas num unico principio ativo. O que, de maneira 
alguma, podemos permitir é que deixemos de fora a idéia de um agente, de 
algum principio que seja ativo. Precisamos, portanto, recobrar a distingao 
escolastica entre natura naturata e natura naturans: entre o ‘naturado’ e 

o ‘naturante’. 


Como sabemos, porém, a idéia de um agente metacds-mico - de uma natura 
naturans - caiu em desgraca nos meios académicos, levando assim a que o termo 
‘natureza’ tenha perdido sua conotac¢ao mais elevada, passando a referir-se 
exclusivamente a este ou aquele aspecto da natura naturata. Afinal, uma vez 
descartada a nocao de ‘forma’, nao ha necessidade de um agente ‘formador’. O 
que se ouve é que a ‘evolucao’ da conta do problema da génesis: do universo 
como um todo até uma espécie de microbios, tudo simplesmente ‘evolui’. Ora, 
as coisas sem duvida evoluem, mas apenas depois de terem existéncia, depois de 
terem recebido uma forma, uma natureza que possa ‘fluir, desdobrar-se’. 


Assim, em ultima analise, permanece o fato de que a natura naturata supde uma 
natura naturans: o natural pressup6e o sobrenatural - por mais que isso desgoste 
a alguns. O termo escolastico ‘natura naturans’ constitui sabidamente um nomen 
Dei, referindo-se a Deus como o ‘dador de formas’. 


* 


Estamos finalmente em posi¢ao de analisar nosso tema de interesse: ‘a uniao 
entre liberdade e necessidade’ no contexto da fisica. Para comegar, onde aparece 
essa uniao? Ela aparece, € o que afirmo, no fendmeno da 

indetermina¢ao quantica. Seja S um sistema fisico e X um observavel de S 

e suponhamos que S nao esteja num auto-estado de X. Logo, o valor de uma 
medicao de X esta indeterminado ainda. A medicao em principio pode resultar 


em qualquer valor pertencente ao espectro de X; sustento que nao ha nenhuma 
lei que determine qual sera o resultado. Por outro lado, o vetor de estado de S 
continua mesmo assim determinando uma distribuicao de probabilidades 
associada, 0 que significa que a transicao do sistema para uma resposta empirica 
nao seja afinal indeterminada de maneira absoluta, pois, se o processo for 
concebido em termos, digamos, do langamento de um dado, o lancamento deve 
ainda se dar de acordo com ‘pesos’ que respeitem a alguma lei anterior. 


E certo que a distribuicdo quantica de probabilidade associada a um dado 
observavel nao determina o resultado da medicao. Mas, nao obstante, ela tem 
tanto a ver com 0 resultado quanto os pesos de um dado tendencioso tém a 

ver com 0 resultado de um langamento, pois, de fato, os dois casos sao 
indistinguiveis em termos estatisticos. A questao, no entanto, é que no caso do 
dado real a influéncia dos pesos se da por meio de um processo temporal, o qual, 
ademais, é estritamente deterministico. O movimento de um dado, como 
sabemos, € determinado pelas equa¢des da mecanica classica, 0 que equivale a 
dizer que a indeterminagao entra em jogo em virtude de nossa inabilidade de 
controlar as condi¢oes iniciais com um grau de precisao suficiente. O caso 

€ consequentemente analogo aquele das variaveis ocultas. Mas sera que o 
mesmo se pode dizer a respeito da indeterminac¢do quantica? E de fato legitimo 
supor que o resultado de uma medi¢ao seja na realidade o efeito de um 
processo temporal, seja ele deterministico ou nao? 


Fica claro que, a luz da teoria quantica, essa pergunta deve ser respondida 
negativamente. Isso, pois o colapso do vetor de estado associado a determinacao 
de X se apresenta como uma descontinuidade, sendo assim um evento, por assim 
dizer, instantaneo. Mas, diferentemente das desconti-nuidades que encontramos 
no dominio classico, esta descontinuidade quantica nao resulta de uma 
continuidade subjacente por meio de uma aproximagao, dando provas, 

ao contrario, de ser em principio irredutivel a qualquer processo temporal 
continuo. Sabidamente natura non facit saltus (a natureza nao da saltos); mas 
devemos compreender que 


essa maxima se refere a natureza no sentido usual, a natura naturata em 
oposi¢ao a natura naturans. Entrementes, é curioso que o modo de a¢ao 
caracteristico da natura naturans nao seja por meio de um processo temporal, 
mas sim instantaneamente. Podemos concluir que a continuidade seja indicativa 
do substrato material, ao passo que a descon-tinuidade seja a marca do ato 
criador. 


Nosso argumento tornou-se agora evidente: o significado da descontinuidade 
quantica - o significado do colapso do vetor de estado - repousa no fato de que 
ela exprime uma acao da natura naturans. Ocorre ai certa transicao da poténcia 
para a manifestacao - do plano fisico para o corporeo - e tal transi¢ao somente 
pode ser efetuada pelo principio criador ou ‘formador’, a qual ¢ a natura 
naturans. Mas, como a atuacao da natura naturans é obrigatoriamente 
‘instantanea’ (um ponto que retomarei no proximo capitulo), acaba que na 
realidade nao ha um processo temporal - nenhum ‘lancamento de dados’ real - a 
selecionar o valor medido de X a partir do espectro dos resultados possiveis. 
Essa determinagao provém, por assim dizer, ‘desde 0 alto’ e interrompe 1 0 curso 
normal dos eventos, isto é, interrompe a evolucao de Schrédinger daquele 
sistema fisico. 


O fendmeno da indetermina¢ao quantica pode agora ser compreendido por 
analogia com o fenémeno da producio artistica.12 Uma vez mais existem dois 
tipos de delimitagées: as ‘desde baixo’, em primeiro lugar, que consistem nos 
pesos probabilisticos do vetor de estado, e as ‘desde cima’, ou seja, os valores 
medidos do observavel em questao, tal como revelados no estado final do 
instrumento corporeo. Esses dois tipos de limita¢ao sao bem distintos, tao 
distintos que, na verdade, pertencem a distintos planos ontolégicos.Ut Ademais, a 
liberdade aparente na imposi¢ao das determinacgoes finais também pressup6e, 
obviamente, uma indetermi-na¢ao correspondente por parte das limita¢des pré- 
especificadas. 


O que nos desconcerta € 0 fato de os resultados das medicoes satisfazerem 
(através de suas frequéncias relativas) as exigéncias dos pesos probabilisticos 
pré-especifica-dos - como que por milagre - num tipo de ‘danga’ espontanea que 
desafia uma andalise causai. O significado metafisico desse enigma tornou-se, no 
entanto, claro. O fendmeno pode ser compreendido por analogia com a arte; 0 
que nos desafia é uma uniao legitima entre liberdade e necessidade, entre ‘rigor 
matematico e execucao musical’. 


Capitulo VI 
1 


Nii noite antes ele morrer, Bohr desenhou urna figura no quadro. I’,la mostrava o arranjo experimental do 
mais desafiador ‘contra-excmplo’ de Einstcin. 


2 


() que precisamos abandonar, no entanto, ¢ a nocao classica de localidade: isso c 0 que estabeleceu John 
Stuart Bell como um teorema da mecanica quantica em 1964 e que tem desde entao sido verificado por 
certos experimentos de precisao. Sobre esse ponto, a fisica moderna ja pronunciou seu veredicto definitivo. 
Diferentemente do que se passa com o determinismo rigoroso, o principio classico da localidade nao mais 
constitui uma op¢ao viavel. Podemos adicionar que sobre esse ponto, nao apenas | iinstein posicionava-se 
contrariamente a Bohr, mas que ainda estava completamente enganado. Mesmo assim foi 0 proprio Einstcin 
quem desbravou o caminho que acabaria levando a prova da nao localidade. Ou seja, o artigo Einstein- 
Podolski-Rosen acabou conseguindo 0 oposto do que tinha sido a intengao original: em vez de provar a 
incompletude da teoria quantica (um assunto que ainda permanece em aberto, para dizer o minimo), ele 


conduziu a refutagao do principio da localidade e, por conseguinte, a ruina da Weltanschauung classica. 
Sim, porque o modelo ‘neo-classico’ de que falamos (teoria de de Broglie-Bohm) esta a anos-luz de 
distancia da visao classica, em que pese seu lado deterministico. F, esse pode ser o motivo da fria recep¢ao 
de 1 1instein ao trabalho de Bohm. 


Z 


Continua von Neumann: pois nenhum experimento indica sua preseng¢a, 


ja que experimentos macroscopicos sao inadequados por principio, e a unica teoria conhecida que ¢ 
compativel com nossas experiéncias relativas a processos elementares, a mecanica quantica, a contradiz.” 
(Mathematical Voimilaliom of Quantum Mecbatiics [Princeton: Princcton Univ. Press, 1955], p.328). 
Sabemos hoje que von Neumann exagerou a respeito desse ultimo ponto pois suas deducdes matematicas 
nao descartam a possibilidade de uma teoria de variaveis ocultas, como ele pensara. Sucede que, de fato, o 
conhecido ‘teorema de von Neumann’, que por muito tempo dominou o pensamento cientifico no assunto, 


nao é pertinente ao caso. Ver cspecialmente J.S. Bell, “On thc Impossible Pilot Wave", Voundations 
ofPhysics, vol. 12 (1982), pp989-99. 


4 


Foi sem divida sob a for¢a de uma profunda intui¢ao que Bohr elegeu 0 yin-yang como seu emblema 
heraldico. 


ET 


Pericboresis € um termo da teologia crista que se refere 4 mutua interpenetrac¢ao, a inter-habitacao entre as 
trés pessoas da Divina Trindade. (N.T.) 


Termo hindu que simboliza a auséncia intrinseca de necessidade que Deus (Brahma) tinha de criar 0 


mundo. Nada podendo haver em Deus que o forgasse a criar o mundo, ele o fez por pura gratuidade, como 
que por um passatempo, um divertimento, por Hla, diz-se. (N.T.) 


2 


Entretanto, na medida em que Deus nfo atua ‘no tempo’, podemos dizer que Deus nao ‘joga dados’. 
Retomarei este aspecto da questo no proximo capitulo. 


8 


Ja no século quatorze encontramos uma forte predilegdo por certos tipos de relogios astrondmicos que sem 
duivida sugeriam um paradigma mecanicista. Como descreveu um historiador: “Nenhuma comunidade 
européia sentia-se capaz de manter-se erguida a menos cjue em seu seio os planetas girassem em ciclos e 
epiciclos, enquanto anjos marchavam, galos cantavam, e apostolos, reis e profetas passavam em marcha e 
contra-marcha ao soar das horas.”(Lynn White, Medieval Technology and SocialChange [Oxford: Oxford 
University Press, 1962], p.124). 


9 


"From Scientific Cosmology to a Creative | Jiiiverse”’, em The Intellectuals Speak Out Ahout God, ect por 
Roy A. Varghese (Chicago: Regnery Gateway, 1984), p.71. 


10 


O cenario da mecanica quantica vem a ser rigorosamente analogo ao exemplo da arte. A razdo desta 
analogia, podemos acrescentar, ¢ sugerida pela maxima esco-lastica “A arte imita a natureza” - natureza 
sendo desta vez entendida no sentido de 


natura naturans. 
1 


A luz das consideragées do capitulo 4, fica patente que as determinacoes pelas quais as potentiae sao 
atualizadas no plano corporeo devem acarretar delimitagdes qualitativas tanto quanto quantitativas. 
Somente quantidades, como tenho feito notar repetidamente, nao sao capazes de constituir um ente 
corporeo. 


CAUSALIDADE 
VERTICAL 


As reflexdes do capitulo precedente trouxeram a luz uma verdade de importancia 
capital: o universo observavel, contrariamente as suposic¢des do pensamento 
cientifico moderno, nao pode ser entendido, em ultima instancia, com base na 
causalidade natural; em termos escolasticos: a na-tura naturata pressupde a 
natura naturans. O mundo natural ou “‘naturado’ pressupde um agente criador, 
‘formador’, nao apenas no sentido de uma causa primeira que tenha trazido o 
universo a existéncia, mas um principio de causalidade transcendente que opera 
aqui e agora. Esta €é a conclusao a qual chegamos motivados pelo fendmeno do 
colapso do vetor de estado: longe de ser meramente um enigma da teoria 
quantica, o ‘colapso’ da prova de ter uma significagao fundamentalmente 
metafisica e isso coloca em discussao a validade do naturalismo e a suposta 
hegemonia da causa¢aéo natural. O universo observavel acaba por nao 
corresponder a concep¢ao de um sistema fechado; nao apenas existe 

um metacosmos, mas vemo-nos finalmente forgados a admitir que 0 universo 
espaco-temporal nem possui existéncia nem opera por si proprio. 


Frequentemente tem sido afirmado que a mecanica quantica acabou por invalidar 
o postulado do determinismo, da noc¢ao de que o estado do universo em um 
instante inicial qualquer do tempo determina seus estados futuros. Em lugar de 
um determinismo rigido, a nova fisica teria chegado 4 concep¢ao de um universo 
parcialmente indeterminado, no qual haveria lugar para o que, por um descuido 
de linguagem, se tem chamado ‘acaso’. A previsibilidade do universo 
newtoniano — assim nos dizem — é inerentemente estatistica, tendo validade 
para arranjos macroscopicos que envolvem um numero gigantesco de particulas 
fundamentais, ao passo que no nivel dessas particulas o elemento de azar é 
introduzido e as proprias leis, que ainda retém sua validade neste nivel, nao 
bastam para determinar a resposta de processos naturais. Mesmo assim, apesar 
de podermos afirmar que o determinismo classico tenha sido descartado, é, nao 
obstante, enganador falarmos de ‘acaso’ com respeito ao mundo microscopico. 
Como ja salientei, o colapso de um vetor de estado - 0 processo que elege um 
particular auto-estado de um conjunto de auto-estados ®' - nao pode 
adequadamente ser comparado ao lancamento de um dado, pois, ao passo que 
este ultimo constitui um processo temporal, por mais incerto que seja, o colapso 


do vetor de estado nao pode ser assim concebido. Podemos afirmar 
taxativamente que o colapso do vetor de estado nao é resultado de um processo ! 


temporal, seja ele deterministico, aleatério ou estocastico.2 Uma ordem de 
causalidade mais elevada entra em cena, a qual precisa ser distinguida 
categoricamente da causalidade temporal em qualquer de suas modalidades. O 
chamado ‘colapso’, no fim das contas, nao pode ser atribuido ao acaso mais do 
que ao determinismo, requerendo assim um tipo de causalidade que - estranho 
dizer - ‘nao é deste mundo’. 


2 


A ciéncia moderna, em razao de seu modus operandi, é incapaz de alcangar este 
tipo de causalidade; na verdade, ela é incapaz até mesmo de reconhecer que o 
fendmeno do colapso do vetor de estado nao pode ser tratado pelos meios a sua 
disposicao, 0 que explica os esforgos sem fim dos fisicos que estao tentando 
fazer exatamente isso. Nao importa se 0 tempo é encarado a Ja Newton como um 
continuum linear ou em termos einsteinianos, implicito no continuum espa¢o- 
tempo; em qualquer dos casos, uma causalidade que transcenda 0 dominio 
temporal parece inconcebivel cientificamente. Nao obstante, uma alegac¢ao 
tradicional da metafisica é que a causac¢ao primeira transcende de fato os limites 
do tempo. Para entendermos o que isso acarreta precisamos primeiro que tudo 
renunciar 4 no¢ao de que o universo ‘exis- 


te no tempo’ - como se 0 tempo pudesse por si transcender 0 universo. E uma 
ilusao supor que o tempo — ao menos da forma que entendemos o termo - tenha 
qualquer realidade destacada dos processos temporais, ou seja, a parte dos 
movimentos e transforma¢des no mundo natural. Uma crenga remota € a de que 
o tempo veio a existéncia juntamente com os corpos celestes, os quais dao a 
medida de sua passagem por meio das revolucoes por eles efetuadas. A conexao, 
portanto, entre o tempo e o relégio celeste que mede, que ‘reparte’ as duragées, é 
tal que faz de ambos inseparaveis. 


Por conseguinte, se dermos como certo que 0 universo nao causou a si mesmo, 
segue-se que 0 ato criador pelo qual ele foi trazido a existéncia foi realmente 
supratemporal, como bem colocou Santo Agostinho: “Fora de qualquer duvida, o 
mundo nao foi feito no tempo, mas com o tempo.”®” Nao obstante isso, ainda 
tendemos a conceber 0 ato criador como algo que se deu num passado remoto, o 
que significa que ainda pensamos nele como um evento temporal. Parece 


que nossa mente vé-se de certa forma impelida a pensar em termos espa¢o- 
temporais mesmo quando o objeto de nossa atengao resiste a limitagdes deste 
tipo. Para citar um exemplo de relevancia, todo pesquisador em matematica 
reconhece o fato de que imagens espa¢o-temporais acompanham suas reflexdes 
mais abstratas e sofisticadas e acaba por aprender a arte de usar tais imagens 
como via para ‘enxergar’ os objetos matematicos em questao. O fato é que 
imagens podem 2 ser encaradas como sinais que apontam para além 

delas mesmas, para uma realidade transcendente que elas representam de algum 
modo. Em particular, a possibilidade de pensamento metafisico depende deste 
principio; 0 que se requer sao representacdes simbolicas de verdades 
metafisicas; s4o, se quisermos, icones, os quais podem ser captados por nossas 
faculdades mentais e alcancados pelo intelecto. Contrariamente a um popular 
erro de juizo, o intelecto humano nao opera por meio do raciocinio, mas sim por 
meio de um ato de viséo mediada por imagens, por uma representa¢ao icdnica. 


Voltando a idéia ilegitima de que o universo foi criado ‘ha muito tempo’, surge a 
questao de se podemos encontrar um simbolismo adequado em termos do qual a 
natureza su-pratemporal da criac¢ao possa ser entendido. Proponho abordar o 
problema por etapas apos trés observa¢oes, a primeira delas sendo: 0 modo 
natural de descrever iconograficamente um metacosmos é através de uma 
dimensao mais alta. Restringindo-nos a representa¢oes no plano, isso 

implica que 0 espaco-tempo quadri-dimensional tera de ser representado por 
uma figura unidimensional, sendo uma reta ou uma curva. Se pensarmos nas trés 
dimens6es suprimidas como sendo as espaciais, a reta ou curva resultante 
representara entao 0 universo empirico como um processo temporal, ou, se 
quisermos, como o proprio tempo. E isso nos leva a segunda observacao: ja que 
qualquer ponto concebivel no tempo possui um antes e um depois, nossa escolha 
é entre 


uma linha aberta em ambas as extremidades ou uma simples curva fechada. Ora, 
a primeira possibilidade é inaceitavel iconograficamente porque nao pode ser 
construida na realidade, o que nos deixa o circulo - a curva fechada mais simples 
- como 0 candidato por exceléncia.4 A terceira observacao diz respeito ao 
proprio Ato criador, o qual é agora concebido para além do tempo e, por 
conseguinte, metacosmica-mente. O que precisamos reconhecer € que esse Ato 

€ perfeitamentc simples: é indiviso e, de fato, indivisivel. Deve, portanto, ser 
iconograficamente representado por um ponto. lisse ponto, no entanto, deve ser 
unico, desassociado de todos os outros por meio de alguma marca que seja 
inconfundivel, que lhe confira preeminéncia. Com esta terceira condi¢ao, 


completamos assim os elementos definidores de nossa representacao 
iconografica: esta deve consistir de um circulo juntamente com seu centro. 
Menciono de passagem que essa representacgao é valida nao somente para o 
universo como um todo - ao macrocosmo - mas, também, igualmente para todo e 
qualquer ente contido naquele universo -acima de tudo ao homem, que € 0 
microcosmo por exceléncia. Podemos acrescentar que o icone que 
caracterizamos em sua, digamos, simplicidade arquetipica, admite 

incontaveis elaboragdes, cada uma adaptada a um dominio, a uma aplicacgao 
particular, e também que sempre foi um icone conhecido, de uma forma ou de 
outra, por todas as civilizacgoes tradicionais. 


Em contraste, devemos notar que o ocidente moderno constitui de fato a 
primeira civilizagao que nado enxerga o cosmos através das lentes deste icone. 
Nossa ciéncia patentemente nao encontra uso para um metacosmos, 

estando comprometida com uma visao do universo empirico como se fosse um 
sistema fechado que pode ser compreendido, em principio e sem residuos, em 
termos tao-somente da causalidade natural. Livramos-nos da nocao de 
transcendéncia e reduzimos a idéia de causalidade ao nivel de um 

processo temporal. Podemos afirmar, de maneira talvez hiperbolica, que o 
‘tempo’ se transformou no novo deus e a ‘evoluc¢ao’ na nova religiao. 


Mas, voltemos ao nosso icone, 0 qual implica uma Wellanschauung 
completamente diferente. O primeiro a se observar € que o Ato criador nao 
significa ‘ha tempos atras’; nado apenas o Centro se encontra fora do circulo, mas 
ele também equidista de todos os pontos da periferia. Todo ‘aqui’ e ‘agora’ 
participa de maneira igual naquele Ato transcendente, o qual é unico e 
indivisivel de direito proprio. Pode-se assim entender que, muito embora o 
Centro nao esteja em lugar algum do espaco-tempo, ele ainda assim é, em certo 
sentido, ubiquo: nas palavras de Dante, ele esta “onde cada onde e cada quando 
se concentra”.> Igualmente segue-se que a criacdo nao é sequencial, como lemos 
em Eclesiastico: “Aquele que vive na eternidade criou todas as coisas de 

uma vez’’(Eclo 18, 1). “Ha um limite, portanto,” afirma Filon de 


Alexandria, “a idéia de que o universo tenha vindo a existéncia ‘em seis dias’”; e 
Mestre Eckhart é ainda mais claro: “Deus faz 0 mundo e todas as coisas nesse 
atual agora’, declara o mestre alemao. Logo, a multiplicidade nao pertence ao 
Ato criador, mas a ordem criada; em termos de nosso icone, ela pertence nao ao 
centro, mas a circunferéncia. 


Devemos notar ainda que nosso icone compreende nao dois, mas trés elementos 
basicos: além do centro e da circunferéncia, ele ainda exige raios que conectem o 
centro aos pontos na circunferéncia e isso também tem sua importancia 
metafisica, sua interpretacao ontoldgica. Shabistari, o sufi persa, coloca de 
maneira simples: “Do ponto vem a linha e entao o circulo.” Os raios representam 
O que se pode chamar de direcao ‘vertical’, o qual tem a ver com rela¢oes onto- 
logicas e nao com o dominio espac¢o-temporal. Tudo 0 que existe no espacgo e no 
tempo existe em virtude daquela dimensao vertical; de acordo com Shabistari, a 
linha precede o circulo - nao temporalmente, é claro, mas ontologicamen-te. 
Uma superstic¢ao moderna é que as coisas existam por si mesmas ou por conta de 
outras ‘coisas’: o desprestigio da verticalidade, que vai desde uma atitude de 
desinteresse até a negacao completa, constitul mesmo o passo decisivo que nos 
traz ao mundo moderno. Entrementes, permanece verdadeiro, agora e sempre, 0 
fato de que a mente humana possui acesso a dimensAo vertical, e de que 
estejamos, de fato, cOnscios daquela dimensao declarada oficialmente 
‘inexistente’, tanto em nossos sentimentos moral, estético e religioso, quanto em 
nossas vidas diarias. Mesmo o mais simples ato de percep¢ao é consumado pelo 
intelecto, transcendendo assim os limites do espaco e do tempo.° / Também o 
objeto externo transcende sua posi¢ao espacgo-temporal em virtude de sua forma 
substancial, a falta da qual ele nao poderia ser conhecido. Vemos entéo que num 
universo privado da verticalidade o conhecimento torna-se impensavel; e, para 
falar a verdade, apos séculos de esfor¢gos vaos na tentativa de explicar a maneira 
pela qual somos capazes de conhecer 0 mundo exterior, os fildsofos ocidentais 
persuadiram-se de que de fato nds ndo o conhecemos. Como ja argumentei,”" 

a visao moderna carrega dentro de si as sementes do pos-mo-dernismo; uma vez 
que se esqueceu que 0 circulo provém do centro, a sorte foi langada. 


* 


O resultado disso é uma causalidade primaria que atua, nado em um passado 
remoto, mas em cada aqui e agora sem excecao. Tudo que existe no espa¢o e no 
tempo €, nao apenas trazido a existéncia, mas mantido na existéncia por essa 
causacao primaria, consequéncia de um unico e indivisivel Ato. Diferentemente 
dos tipos de causalidade levados em conta pela ciéncia moderna - que podem ser 
chamadas 


de causac¢ao temporal ou natural - essa causalidade primaria nao atua desde o 
passado para o futuro por meio de um processo temporal, mas atua diretamente, 
nao mediada por nenhuma cadeia de eventos temporais. Surge aqui a questao de 


se esse modo de acao ‘nao mediado temporalmente’ - ao qual chamaremos pelo 
adjetivo ‘vertical’ - é uma prerrogativa exclusiva da causacao primaria ou se 
talvez existam modos secundarios da causalidade vertical. Ao responder 

essa pergunta, podemos dizer que a causacao efetuada por um agente inteligente 
é obrigatoriamente vertical.” Tomemos 0 caso da arte no sentido primitivo de 
cria¢ao humana: o processo inteiro depende de um ato vertical desse tipo. O 

que esta em jogo na auténtica arte é verdadeiramente uma imi-tatio Dei: 0 artista 
humano ‘toma parte’, em algum grau, no prodigio criador da Causa Primeira: 
“Todas as coisas foram feitas por Ele, e sem Ele nem uma coisa foi feita” (Jo 
1,3). Mas significara isso que toda produgao - até a do artefato mais ordinario - 
deve ser atribuida indiscriminadamente ao proprio Deus? Certamente nao. A 
esse respeito, ¢ interessante notar que, a partir dos tempos pds-medievais, 
tornou-se geralmente aceito 0 seguinte texto para Joao 1,3: “Todas as coisas 
foram feitas por Ele, e sem Ele nada se fez do que foi feito.’’ Podemos tomar o 
quod factum est como se referindo aquilo que foi feito verdadeiramente e, 
portanto, aquilo que verdadeiramente é. A diferenga, para usarmos a 
terminologia escolastica, reside na presen¢a ou auséncia de for- 8 ma: é esta - um 
elemento transcendente! - que confere ser. Ora, essa concessao de forma 
constitui um ato de causac¢ao inegavelmente vertical. 


Existe, nao obstante, uma diferenca crucial entre formas conferidas 
verticalmente pela causa primaria e formas impostas por atos verticais 
secundarios. E prerrogativa do Artifice Primeiro conferir formas substanciais, 
que sao aquelas que trazem a existéncia as substancias primeiras que constituem 
o dominio corporeo e sobre as quais todos os modos secundarios de produc¢ao 
estao restritos a operar, como exemplo, o marmore, sobre o qual atua o escultor. 
As formas impostas pela arte humana sao de um tipo diferente: sao formas que 
dao existéncia, nado a uma substancia, mas a um artefato. Podemos ver que, a 
despeito da realidade da ‘participa¢ao’, a imitatio esta mundos de distancia do 
Ato primario em si. Ainda assim, permanece o fato de que a concessao de forma 
- seja ela ‘substancial’ ou nao - depende, como ja disse, de um ato vertical. 


Tendo assinalado a onipresencga da causac¢ao primaria e tendo notado que existem 
também modos secundarios de causalidade vertical, precisamos deixar claro que 
os modos de causalidade temporal ainda assim existem e tém sua importancia. A 
acao primaria nao suprime os modos temporais; ao contrario, os traz a existéncia 
e lhes confere eficacia. No entanto, a causacao temporal é limitada em seu 
alcance; podemos dizer que ela seja capaz de efetuar mudangas, efetuar 
transformac¢oes de varios tipos, mas nao pode dar ori- 


gem a algo novo: o ‘produzir’ auténtico, como vimos, € prerrogativa da 
causalidade vertical. Para ser exato: uma causa verdadeiramente produtora €, ou 
a propria causa primeira, ou entao € 0 ato livre de um agente inteligente que 
‘participa’ da causalidade primaria; nada, por conseguinte, nunca 

€ verdadeiramente ‘produzido’ por causas naturais. 


Devemos ressaltar que essas reflexOes estao intimamente relacionadas com um 
teorema matematico, descoberto por William Dembski, que forma a base do que 
vem sendo conhecido como teoria do designio inteligente, DL? 

Dembski demonstrou que a presenga de um DI pode ser reconhecida por meio de 
um critério, de uma marca, a qual nao pode ser duplicada por causas naturais. A 
teoria pode ser formulada em termos de teoria de informagao a partir do conceito 
de informacao complexa especificada, ICE." O resultado central é uma lei de 
conservacao da ICE que afirma que a quantidade de ICE num sistema fechado 
nao pode ser aumentada por nenhum processo natural, seja ele deterministico, 
aleatorio ou estocastico.! Disso resulta, de acordo com nossa andlise, que 
apenas uma causa¢ao vertical é capaz de gerar ICE. Menciono de passagem que 
este resultado coloca um 


obstaculo formidavel para a biologia darwinista ao demonstrar que 0 mecanismo 
darwiniano - o qual constitui na verdade um processo estocastico - nao poderia 
jamais originar a imensa quantidade de ICE que vemos em organismos vi- 
ventes. Entretanto, 0 que nos interessa agora €é algo bem mais geral: se pudermos 
supor que ‘produzir’ é gerar ICE e se ainda for verdade que toda causa¢ao 
vertical advenha da Causa Primeira - seja diretamente ou através de 
‘participacgao’ - entao se segue com base rigorosamente matematica que “Todas 
as coisas foram feitas por Ele.” 


Tendo colocado em relevo a distincao do modo vertical de causalidade em 
contraste com os modos temporais - que bem poderiam ser denominados 
‘horizontais’ - devemos agora reparar que os dois tipos de causa¢ao coexistem 
sem nenhuma confusao de efeitos: assimfcomo a causacao horizontal nao é 
capaz de produzir os efeitos da causalidade vertical, também podemos dizer que 
a causacao vertical nao é capaz de produzir efeitos que sejam proprios da 
causalidade horizontal. Acho notavel que também isso possa ser compreendido 
dentro de nosso simbolismo geométrico: como bem sabe todo estudante de 
mecanica, um vetor de for¢a vertical nado pode provocar uma aceleragao 
horizontal e vice-versa. Ora, pode parecer que esta aparente incapacidade por 
parte da causacao vertical em produzir efeitos ‘horizontais’ seja incompativel 


com 0 principio dela possuir primazia em relacgao ao outro modo de causalidade; 
no entanto, isso nao ocorre na verdade. Meu argumento é que a causacao vertical 
efetua mudang¢as ontologicas, as quais podem, por sua vez, afetar o curso 
temporal dos eventos sem afetar a operacao da causalidade horizontal: quando 
algo é alterado interiormente, seu comportamento exterior mudara de acordo. Os 
mesmos principios de causalidade temporal continuam operantes antes como 
depois da alteracao ontoldgica e, nao obstante, 0 processo resultante exibira a 
mudang¢a correspondente. Entrementes, nem a alteragao ontologica nem a 
resultante alteracao ‘de trajetoria’ sao efeitos de um processo temporal, o que 
equivale a dizer que ambos se apresentam como uma descontinuidade 
irredutivel. Muito embora, portanto, a cau-sa¢ao vertical nao possa efetuar 
diretamente uma mudanga temporal, ela ¢ capaz de alterar o curso dos eventos 
sem qualquer suspensao da causalidade temporal. 


* 


Voltando ao tema da fisica quantica, consideremos uma vez mais a distingao de 
categoria entre um objeto cor-poreo X e 0 objeto fisico SX a ele associado. 
Tendo trazido a discussao a nocéo escolastica de forma substancial, 

devemos notar, em primeiro lugar, que aquilo que normalmente tomamos como 
objetos corporeos no dominio organico raramente sao constituidos por uma 
unica forma substancial. O que se nos defronta nesses casos nao €é uma 
substancia unica, mas um agregado consistindo de varias substancias, 
denominado mistura pelos escolasticos. Nao obstante, por mais basica que seja 
essa distingao, vemos que ela ¢ irrelevante para nossa questao, ou seja, podemos 
supor, sem qualquer perda de generalidade, que X € uma substancia. 


Qual é, entao, a relagao entre X e SX? Podemos colocar da seguinte maneira: o 
que se apresenta aos olhos do fisico como um agregado SX de particulas 
quanticas € na realidade um objeto corpéreo X em virtude de uma 

forma substancial e o motivo da diferenca é¢, efetivamente, um ato de causacéo 
primaria. As particulas quanticas que constituem SX existem como objetos 
intencionais da fisica mas nao como componentes de X: como partes de X, essas 
supostas particulas nao mais sao fisicas e nao podem mais ser concebidas de 
modo estrito como particulas. Como parte de um ente corporeo, elas participam 
do ser daquele ente, na sua forma substancial. Concluimos no capitulo 4 que as 
particulas fisicas sao desprovidas de esséncia, carecendo, portanto, de ser: essa é 
a razao pela qual Heisenberg situou essas chamadas particulas “a meio caminho 
entre possibilidade e realidade” e é também o motivo pelo qual 


Erwin Schrodinger conclui que: 


Fomos forc¢ados a dispensar a idéia de que tal particula seja um ente individual 
que retém em principio sua ‘identidade ’para sempre. Muito ao contrario, somos 
agora obrigados a asseverar 


que os constituintes ultimos da matéria nado 


possuem ‘identidade’ alguma.“ 


Acrescentemos que elas nao possuem ‘identidade’ por nao possuirem uma 
esséncia, uma quididade, uma forma substancial propria. Como foi 
exaustivamente explicado nos capitulos precedentes, elas nao sao ‘coisas’, 
pertencendo, em vez disso, a categoria ontoldgica das potentiae. Ora, 0 ato 

em relacao ao qual elas estao em poténcia nao é outro que a incorpora¢ao num 
ente corporeo. Segue-se dai que, uma vez incorporadas, elas deixam de ser 
potentiae, nao sendo mais, assim, particulas quanticas. Precisamos entender, no 
entanto, que elas continuam a existir como objetos intencionais da fisica e que a 
representacao quantica de SX mantém sua validade desde um ponto de vista 
fisico, contanto que se atente, porém, para a seguinte ressalva: é necessario 
supor que o alcance das superposi¢des em SX seja limitado pela natureza 
corporea de X. Lembremo-nos que é precisamente o ‘principio da de- 
superposic¢ao’ que resolve o paradoxo do gato de Schrédinger: é a razao pela 
qual bolas de cricket nao possuem duas localiza¢oes e pela qual gatos nao 
podem estar mortos e vivos ao mesmo tempo. Parece que o status subcorporeo 
de SX tem de fato implicagdes quanticas, algo que pode ser visto agora como um 
efeito da causalidade vertical. 


Segue-se dessas consideragdes que entes corporeos nao sao de fato ‘feitos de 
particulas’ como quase todo mundo cré firmemente. Nao importa se concebemos 
classica ou quanticamente essas ‘particulas constituintes’: a nogao vem a ser 
fantasiosa nos dois casos, pois, como observamos, uma vez que sejam 
incorporadas, essas supostas particulas nao sao mais particulas. Tendo entrado na 
composi¢ao de um ente corporeo, elas se transformaram em algo que nao 
corresponde mais a idéia de particula, transformaram-se em partes genuinas de 
um todo ontolégico. Como tais, elas nado possuem uma existéncia separada, mas 
recebem sua existéncia do todo do qual formam parte. Contrario a 

cren¢a corrente, nao sao as particulas constituintes que conferem existéncia ao 
ente corporeo, mas, antes, é este Ultimo que confere existéncia as suas particulas 


constituintes ao eleva-las desde sua situacao de potentiae até a de partes efetivas. 


Devemos observar que essas reflexdes esclarecem o fendmeno da 
indeterminagao, visto pelos fisicos mais comu-mente como uma espécie de 
anomalia, um tipo de imperfeic¢ao. Como se nao fosse ruim o bastante que Deus 
‘jogue dados’, os fatos quanticos ainda impedem que as particulas fundamentais, 
sobre as quais os fisicos depositaram suas esperang¢as, sejam sequer qualificadas 
como ‘coisas’. O que a comunidade de fisicos deixou de perceber até agora é 
que essas deficiéncias aparentes sao, precisamente, 0 que se requer para que as 
particulas em questao possam entrar na constituicgao de entes corporeos. Em 
poucas palavras: se as 


particulas quanticas nao tivessem algo a ver com a indeter-minagao, elas nao 
poderiam receber uma determina¢ao como partes legitimas de um todo corporeo. 
Os fisicos pensam ao revés; porém, na verdade, nao é fun¢ao das particulas 
conferirem existéncia a um agregado, mas, antes, receberem a existéncia de uma 
forma substancial. 


Finalmente estamos em posicao de compreender o fendmeno do colapso do 
vetor de estado desde um ponto de vista da metafisica tradicional. Ja ficou claro 
da analise precedente que a distin¢ao categorica entre os dominios corporeo e 
fisico resolve esse aparente paradoxo; porém, ao passo que a distingao entre um 
instrumento corporeo I e o instrumento fisico associado SI torna concebivel o 
colapso do vetor de estado, ela nao nos diz como realmente conceber esse 
fendmeno. Esta € a questao que falta ser tratada. 


Consideremos 0 que acontece no processo de medida: uma particula - ou um 
conjunto delas - emanada desde um objeto, adentra 0 instrumento corporeo e se 
torna efetivamente uma parte do instrumento. E por causa dessa incorporac¢ao 
que o instrumento registra a resposta da medicao. Essa resposta € consequéncia 
do resultado de um ato vertical que pode ser concebido como um ato de 
causalidade primaria mediada por uma forma-2 O problema agora é 
compreender de que modo este ato afeta o sistema quantico composto do objeto 
fisico O mais o instrumento fisico SI. E exatamente aqui que reside o quebra- 
cabega: de acordo com a teoria quantica, O+SI constitui um sistema fisico, o 
qual deveria evoluir de acordo com a equa¢ao de Schrédinger como o fazem 
normalmente os sistemas fisicos; por que razao, entao, isso nao ocorre? Para isso 
ja fornecemos uma resposta parcial: o que caracteriza O+SI é 0 fato de SI ser 
sub-corporeo; mas qual o efeito que isso provoca no estado do sistema 


composto? O efeito é 0 seguinte: certas particulas originalmente pertencentes a 
O pertencem mais tarde a SI, 0 que acarreta - pelo “principio da de- 
superposi¢ao’- uma restri¢ao em seus estados admissiveis. O sistema 

composto O+SI e, portanto, seu vetor de estado, experimenta assim uma 
descontinuidade no momento da medic¢4o e esta nada mais € do que o colapso do 
vetor de estado. 


A par disso, fica claro que o colapso nao abole a evolucao de Schrédinger do 
sistema, mas apenas ‘re-inicializa’ a equacao de Schrédinger. Em outras 
palavras, a mudang¢a na trajetoria resulta, nao de uma interrup¢ao da 
causalidade temporal, mas de uma mudang¢a instantanea no proprio sistema; 
como sempre, a causacao vertical nao impede os modos horizontais de 
causalidade. E enganoso, portanto, falarmos de ‘acaso’ com relacao ao mundo 
microscopico; o que o colapso do vetor de estado implica nao é aleatoriedade, 
nao é o lancamento de um dado, mas simplesmente o fato de que o 


universo espaco-temporal nao constitui um sistema fechado. O digno de nota 
acerca desse fendmeno é que ele exibe um efeito de causacaéo vertical, em 
desafio ao naturalismo vigente. 


Fica claro que basta apenas um ‘principio de de-super-posic¢ao’ para resolver os 
grandes enigmas da fisica quantica:4 0 fato de um objeto corpéreo X ‘atuar 
sobre’ SX de modo a restringir 0 espectro de superposi¢des admissiveis explica 
de um so golpe o fendmeno do colapso do vetor de estado tanto quanto o 
paradoxo de Schrédinger. Nao obstante, nao é uma questao de X atuar sobre SX, 
mas, antes, de um ato vertical pelo qual o proprio X é mantido na existéncia. O 
que fundamentalmente esta em jogo é nada mais que a onipresenga do Ato 
cosmogénico, e isso é 0 que agora passarei a explicar. 


Com esse fim, lembremos que todas as cosmologias tradicionais encaram o 
surgimento do cosmos a partir de um substrato material primordial, ao qual se 
alude por meio de uma ampla variedade de formas simbolicas nas literaturas 
sacras, posteriormente designadas por varios termos técnicos, indo desde a 
Prakriti vedantina até a matéria prima dos escolasticos. Entre todas essas 
designacoes do substrato material, a mais pertinente para nossa questao é 

o termo grego Chdos; podemos ler na Teogonia de Hesiodo: 


“Verdadeiramente no inicio, veio a ser 0 Chaos” O que ‘veio a ser’ primeiro 
pode ser entendido como uma gama de possibilidades antagonicas, no sentido de 


serem mutuamente incompativeis no plano da manifestagcao. Um bloco de 
marmore contém potencialmente inumeras formas, mas apenas uma delas podera 
ser atualizada pela arte do escultor. A atualizagao de uma forma necessariamente 
requer um ato determinante, a imposicao de uma ‘delimita¢ao’ sobre o 
‘ilimitado’, de acordo com o verso biblico: “Ele fixou Seu compasso sobre a face 
do abismo” (Prov. 8,27). O Ato cosmogéni-co pode, portanto, ser entendido 
como um ato de mensuracao no sentido que tinha o termo nas tradi¢des grega e 
hindu; como explica Ananda Coomaraswamy: 


O conceito platonico e neo-platénico de medida concorda com o conceito 
indiano: o “nado medido” é aquilo que ainda nao foi definido; o “medido” é o 
conteudo definido ou finito do cosmos, do universo “ordenado”’; 0 “nado 
mensuravel” é o Infinito, que é a fonte tanto do Indefinido quanto do finito, e 
que permanece inalterado pela definicdo do que é definivel.2 


A luz destes conceitos tradicionais, percebemos uma vez mais que o mundo 
quantico ocupa uma posic¢ao intermediaria entre o ““medido” e 0 “nao medido”’; 
em que pese o fato de um sistema quantico estar evidentemente sujeito a 

certas determinacoes - a falta das quais ele nao poderia ser concebido 
quanticamente — ele, nao obstante, esta ainda insuficientemente determinado de 
modo a poder ser qualificado como um “contetdo definido ou finito do cosmos”’. 
Como observamos antes, na verdade ele nao é uma ‘coisa’, pois lhe falta uma 
quididade, uma essé€ncia. 


Ora, € precisamente essa falta de esséncia que se manifesta fisicamente como 
indetermina¢ao quantica: aqui reside o significado metafisico dessa 
indetermina¢ao. O que tem desconcertado os fisicos é simplesmente esse sinal, 
essa marca de “nao medido”, a qual, no entanto, mostra ser uma caracteristica de 
todo o mundo quantico: o principio de incerteza de Heisenberg garante isso. 
Segue-se que 0 dominio quantico em sua inteireza constitui um substrato 
material em relagao ao “medido”, isto é, ao mundo corporeo. Sem duvida que 
um sistema quantico pode ser atualizado pelo que chamamos presentificagao ou 
por uma medi¢Ao cientifica, mas devemos observar que sua atualiza¢ao nos leva 
inevitavelmente para fora do mundo quantico e para dentro do corporeo, 
enquanto o sistema mesmo permanece nao manifestado - e, na verdade, nao 
manifestavel. Faga 0 que quiser, o substrato nunca deixa de ser um substrato. 


Fica patente nestas considerac6es que a fisica quantica descobriu um nivel 
ontoldgico que se aproxima das “aguas” primordiais, as quais permanecem no 


lugar mesmo 


depois de o Espirito de Deus ter “soprado sobre elas” para trazer nosso mundo a 
existéncia. Meu argumento é que a indeterminacao quantica — esse caos parcial 
da superposi¢ao quantica - pode na verdade ser encarado como um reflexo do 
Chaos primordial ou ainda mais concretamente como um vestigio desta 
“desordem’ subjacente. 


A respeito da atualizacao de um sistema quantico por meio de uma medi¢ao, 
vimos que ela depende de um ato de causa¢aéo vertical que deve ser referido em 
ultima instancia a causalidade primaria. Assim, pode-se dizer que toda medicao 
de um sistema quantico constitui um ato cosmogénico que ‘participa’ do Ato 
unico da criagao. Esteja consciente disso ou nao, no fendmeno do colapso do 
vetor de estado o fisico esta “recobrando” 0 Ato cosmogénico, nao de modo 
hipotético, nao numa suposta explosao que talvez tenha ocorrido ha tantos 
bilhdes de anos atras, mas, efetivamente, no aqui e agora. 


* 


Constatamos que SX representa o substrato material de X, sua face ontoldgica 
inferior. Ele constitui, se quisermos, 0 circulo negro dentro do campo branco, a 
poténcia residual que se recusa a ser apagada. Isso nos traz de volta ao que 
assinalei no capitulo 5: a indeterminagao representa “‘a face yin da moeda”. 
Menciono de passagem que esta face yin, em que pese seu carater de 
“inexistente”, desempenha um 


\ 


papel crucial no funcionamento do universo, desde 0 comportamento de objetos 
inanimados até o de organismos vivos e até, ao que parece, o de civilizacées. E 
devido a este ‘campo negro’ que existem no mundo o crescimento, a 
espontaneidade e certa liberdade, porém, ao mesmo tempo, o substrato material 
manifesta a si mesmo também como uma propensao universal em direcao a 
decadéncia, uma tendéncia de retorno ao caos primordial. Nas esferas moral e 
social, essa inclinacdo nos é bastante familiar,/® enquanto que, de um ponto de 
vista cientifico, essa mesma tendéncia universal se manifesta mais patentemente 


na segunda lei da termodinamica.“ 


E verdade que a existéncia de um substrato material - ou ‘caos sub-existencial’- 
nunca foi posta em duvida; mesmo assim acho realmente espantoso que se tenha 


encontrado um modo de representar esse substrato fisicamente e de lidar com ele 
de maneira matematicamente precisa e empi-ricamente eficaz. Com seguran¢a 
afirmamos que ninguém poderia ter previsto tal avan¢o cientifico e, para falar a 
verdade, mesmo depois de logrado 0 avango, parece que ainda sao poucos os que 
compreendem sua real significa¢ao. 


Resulta que a exploracao dos fisicos em busca da ‘matéria’ - sua labuta de 
séculos para estabelecer as bases materiais da existéncia corporal - foi 
finalmente coroada com sucesso; eles apenas ainda nao conseguiram reconhecer 
esse fato. Desencaminhados pelas premissas cartesianas, eles tem procurado pela 
res extensa, pelo atomo de Democrito, e quando, nas primeiras décadas do 
século XX, parecia que 0 sucesso estava a vista, eles acharam no momento 
decisivo que a fonte tivesse misteriosamente secado. Em lugar da res extensa, 
surgem essas esquivas particulas quanticas, for¢ando os fisicos a admitir, para 
sua consterna¢ao, que o que chamavam de ‘particulas’ nao sao de fato entes 
reais, nao sao verdadeiramente ‘coisas’. Mesmo assim, permanece o fato de o 
modus operandi da pesquisa ser 0 correto e que 0 longo e arduo caminho para a 
descoberta tenha efetivamente conduzido ao substrato material das coisas 
corporeas, a despeito de aparéncias filosoficas ilegitimas apontarem o contrario. 
De um ponto de vista tradicional, é evidente que SX representa de fato o 
substrato de X e também que dificilmente se poderia prever uma descri¢ao mais 
maravilhosa daquele ‘caos subjacente’. No entanto, infelizmente essa descoberta 
tornou-se invisivel para a comunidade maior dos fisicos, que ainda acreditam 
piamente em a ciéncia moderna ter desqualificado a sabedoria das eras passadas. 


Ha uma moral nessa historia, com a qual nos parece conveniente terminar essa 
monografia. A ciéncia bruta, como ja observei,!® no final das contas se 
autocorrige e de uma maneira mais sabia, de certo modo, do que os 

proprios cientistas. No final, ela ¢ capaz de nos levar a verdade, con- 


tanto apenas que tenhamos os “olhos para ver”. Mas a ciéncia por si s6 nao é 
capaz de nos fornecer essa visao; ela, enquanto tal, nao pode interpretar suas 
proprias descobertas - e nem 0 pode, eu acrescento, a filosofia moderna. O de 
que precisamos, acredito, ¢ fincar raiz nas doutrinas metafisicas tradicionais da 
humanidade, naqueles mesmos principios que foram depreciados desde o 
Iluminismo como primitivos, pré-cientificos e pueris. Por estranho que pareca 
para uma mente moderna, esses ensinamentos - tais como a causalidade vertical 
da qual tratamos neste capitulo - sao derivados, em ultima instancia, 'desde 
cima’, desde o centro do circulo, se quisermos. Formulados originalmente na 


linguagem dos mitos, eles serviram como um catalisador para a visao metafisica 
por todas as eras; nem Platao, nem Aristételes, nem Tomas de Aquino 
inventaram suas proprias doutrinas: todos beberam desta fonte - exceto, € claro, 
pelos sabios da modernidade, os quais rejeitaram essa heranga. Hoje em dia, é 
certo, sabemos bem a qual destino nos leva a modernidade, pois entramos, afinal 
de contas, na era cética e desiludida do pés-modernismo. O argumento contra a 
sabedoria tradicional ja atingiu seu limite e o caminho para as fontes perenes se 
encontra aberto uma vez mais. Chegou 0 tempo de uma nova interpretacao das 
descobertas cientificas baseada nos principios pré-cartesianos; precisamos de 
uma mudang¢a radical de perspectiva, de uma auténtica metanoia. O que esta em 
jogo é se os pressupostos da ciéncia conduzirao a uma iluminacao do intelecto 
humano ou ao seu 


esgotamento. 
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APENDICE 


1 


No caso geral, em que 0 espa¢o de Hilbert associado tem dimensado infinita, essa forma de nos expressarmos 
nao € precisa, sendo a diferenga, no entanto, irrelevante para o ponto em questao. 


2 


Um processo estocastico ¢ tal que ambos, aleatoriedade e determinismo, entram cm jogo, como no caso do 
movimento browniano, no qual a trajetoria de uma particula classica passa por mudangas repentinas 
aleatorias devido a colisdes ao azar com particulas vizinhas de algum tipo. 


3 
De Civita Dei, 11.6. 


4 


A respeito da visao circular ou ‘ciclica’ do tempo, remeto a Robert Bolton, The Order of the Ages 
(Hillsdale, NY: Sophia Perennis, 2001), cap.5. 


a 


Paraiso, 29.12. 


6 


Sobre essa questo, remeto ao meu artigo “The Enigma of lisital Pcrception”, Sophia, vol.10, no.| (2004), 
pp.21-45. 


i 
The Wisdom ojAnaent Cosmology, pp.227-30. 


8 


Ibid., pp.194-98. 


g 


Um relato sumario da teoria da do ID pode ser encontrado em The Wisclom of Ancient Cosmology, 
cap.K). 


ID, InteUgent deugn, em inglés, tem sido traduzido também como ‘desenho inteligente’. No entanto, damos 
preferéncia, nesta traducgao, ao termo ‘designio’ em lugar de ‘desenho’, por aquele termo evidenciar de 
maneira mais incisiva que o ultimo a existéncia do agente inteligente. (N.T.) 


10 


CSI, Complex Specified Information, em inglés. (N.T.) 


11 


Estritamente falando, processos deterministicos e processos aleatorios sao casos limites de um processo 
estocastico. 


I 
Science and Humanhm (Cambridge: Cambridge University Press, 1951), p. 17. 


is 


Foi sugerido por Eugene Wigner e alguns outros tedricos da realidade quantica que o colapso do vetor de 
estado envolve a ‘consciéncia’ de um observador humano. Essa hipdtese pode, a meu ver, ser descartada 
com seguranga: seria superestimar a destreza do fisico supormos que ele seja capaz de fazer colapsar um 
vetor de estado por um ato de sua mente. Sobretudo, uma vez que captarmos o poder explicativo 


da causa¢ao vertical, nado ha mais necessidade para tal hipdtese feita ad hoc. 


14 


Excecao feita ao fendmeno bastante enigmatico da ‘nao localidade’, mencionado na segunda se¢ao do 
capitulo 4. Tratei desse assunto desde um ponto de vista tradicional num artigo intitulado “Bell’s Theorem 


and the Perennial Ontology”; v. The Wisdom ofAncient Cosmology, cap.4. 
Is 
Citado em René Ciuénon, The Reigti ojQuantity (Hillsdale, NY: Sophia Perennis, 2004), p.27. 


16 


O livro anteriormente citado de Robert Bolton, intitulado The Order of thc Ages, fornece 0 que deve ser a 
melhor introduc¢ao ao assunto, especialmente os capitulos 9 e 10. 


a7 


F, evidente que a entropia, a qual de fato ¢é uma forma dc ‘desordem’, dificilmente nao tem relacao alguma 
com a ‘desordem’ primordial conhecida da tradigéo como Chaos. 


18 


The Wisdom ofAncient Cosmology, cap.12. 


TEORIA QUANTICA: 


UMA BREVE INTRODUCAO 


Dificilmente ha um modo melhor de abordar a teoria quantica do que refletirmos 
a respeito dos resultados do chamado experimento da fenda dupla, algo bastante 
simples na verdade. Passa-se luz ou outro tipo qualquer de radia¢ao através de 
duas fendas praticadas numa tela S em direcao a uma segunda tela ou anteparo 
R, no qual consegue-se gravar ou observar a intensidade da radia¢ao incidente. 
Por exemplo, podemos usar a luz do sol é observar a distribui¢ao de intensidade 
resultante em R por meios visuais - e, a bem da exatidao historica, foi dessa 
forma que 0 experimento da fenda dupla foi realizado pela primeira vez, em 
1803, por um cientista inglés chamado Thomas Young. Agora, como se podia 
esperar, quando uma fenda esta aberta e a outra fechada, obtém-se sobre R uma 
nica faixa brilhante, posicionada exatamente atras da fenda que esta aberta./ 
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Por sua vez, quando ambas as fendas se encontram abertas, 0 resultado que se 
obtém nao sao apenas duas faixas brilhantes, cada uma que correspondesse a 
uma das duas fendas abertas, mas, diferentemente, um padrao de bandas claras e 
escuras, Cujas intensidades vao diminuindo gradativamente a medida que nos 
afastamos da regiao exatamente detras das fendas em qualquer dire¢ao sobre 
R. Este € 0 primeiro resultado experimental e pode facilmente ser explicado em 
termos do modelo ondulatorio da luz. Considere um ponto P sobre 0 anteparo R 
e denotemos por A e por B as posicées das duas fendas.2 Obviamente, se os trens 
de onda emanados de A e de B, incidentes em P. estiverem ‘em fase’, eles se 
reforcarao, mas se estiverem ‘fora de fase’, eles se atenuarao, podendo até se 
cancelar. Ora, os dois trens de onda estarem em fase ou fora de fase em P 
dependera das distancias AP e BP, e nao deve ser dificil perceber 


que posi¢des “em fase’ e ‘fora de fase’ se alternarao 4 medida que P se move 
pelo anteparo R. O resultado sao as bandas claras e escuras, 0 padrao proprio do 
experimento da fenda dupla. 


Devemos ressaltar que este efeito nao tem especificamente a ver com a luz, mas 
que se aplica a todos os tipos de propagacao ondulatoria. O experimento da 
fenda dupla po-deria, assim, ser igualmente levado a cabo com, por exemplo, 
ondas na agua, as quais também se reforcarao mutuamente quando a crista de 
uma se encontra com a crista da outra e se cancelarao quando uma crista se 
encontrar com um vale. No lugar das bandas brilhantes sobre R, encontrariamos 
agora posicdes em que a agua realiza um sobe-e-desce pronunciado e, no lugar 
das bandas escuras, teriamos posicées de relativa calma. Onde quer que 
tenhamos ondas de qualquer espécie, havera esses fendmenos chamados di- 
fragao e interferéncia, resultantes do fato de trens de onda que se cruzam 
poderem se reforc¢ar ou se cancelar, dependendo das fases relativas. 


Existe, no entanto, uma segunda descoberta experimental a ser discutida. 
Suponha que refinassemos 0 método do experimento de Young de modo a tornar 
a deteccao da luz sobre R mais precisa do que € normalmente possivel por meios 
visuais. Encontrariamos entao que a luz é recebida nao continuamente (como 
requer o modelo ondulatério), mas em unidades discretas. Deste modo, 0 que se 
‘enxerga’ por meio de instrumentos sensiveis 0 bastante sao pequenos flashes de 
luz, distribuidos ao acaso sobre 0 anteparo R, mas concentrados em regides que, 
para o olho humano, parecem-se com bandas claras continuas. Assim, a situa¢ao 
que surge quando refinamos nossos instrumentos de detec¢ao sugere muito mais 
que a luz seja uma corrente de particulas, de pequenos ‘projéteis de luz’, do que 
uma onda continuamente distribuida. 


A par disso foi descoberto que as chamadas particulas que constituem os atomos 
e moléculas (tais como elétrons e protons) dao igualmente origem a efeitos de 
interferéncia. De fato, é possivel realizar o experimento de fenda dupla com 
qualquer dessas chamadas particulas, e em todos os casos encontraremos que a 
densidade de impactos sobre o anteparo R exibira 0 padrao de difra¢ao 
caracteristico de uma onda. Fica ébvio que os entes com os quais estamos 
lidando comportam-se em alguns aspectos como particulas e, em outros, como 
ondas. 


Logo, 0 que €, por exemplo, um elétron: ele é realmente uma particula ou de fato 
uma onda? Obviamente ele nao pode ser ambos, pois € impossivel que uma coisa 
esteja localizada dentro de um volume diminuto e ao mesmo tempo esteja 
espalhada sobre uma vasta regiao do espaco. Ora, a idéia de que o elétron seja 
apenas uma onda pode ser descartada imediatamente, pois, se assim fosse, ele 
evidentemente marcaria 0 anteparo R nao apenas num ponto particular P (ou em 


sua vizinhanga imediata), mas em todos os pontos onde as amplitudes dos trens 
de ondas fundidas, emanadas desde A e de B, nao se cancelassem. Mas, como 
vimos, o elétron na verdade impacta 0 anteparo R numa posicao particular, ponto 
no qual ele transmite todo o seu momento linear (ou energia cinética) de uma 
vez So. 


Um elétron, portanto, definitivamente nao é uma onda. Entao, em que pese ele 
dar origem a efeitos de difra-¢ao, ele nao poderia ser tratado como uma 
particula? Consideremos a questao. Por simplicidade (e também antecipando a 
hipdtese concebivel de que o fendmeno da difragao pudesse se dever a ‘efeitos 
coletivos’), vamos supor que o feixe de elétrons tenha sido tornado tao rarefeito 
ao ponto de somente um elétron de cada vez passar pela tela S (uma condicao 
que pode ser efetivamente realizada na pratica). Agora, se a fenda A estiver 
aberta e a fenda B fechada, cada elétron que passar por A impactara 0 anteparo R 
dentro de uma estreita banda detras de A, e teremos um caso similar se B estiver 
aberta e A fechada.2 No caso de ambas as fendas estarem abertas, por outro lado, 
encontramos, uma vez mais, que surgem bandas de interferéncia. Salientemos 
que essa interferéncia ocorre nao importando se os elétrons sao feitos passar pela 
tela S num feixe denso (digamos com IO?‘ elétrons por segundo) ou um por vez 
(digamos um por hora), como supusemos. 


Alguma coisa muito estranha obviamente esta ocorrendo, pois se um elétron é de 
fato uma particula ele deve passar ou por A ou por B; em passando por A ele 
devera im-pactar a banda detras de A, e em passando por B, entao impactar a 
banda detras de B. A distribuicao de impactos eletr6nicos quando ambas as 
fendas estao abertas teria assim que ser a soma das respectivas distribuicdes 
associadas a situagao em que uma das fendas estivesse fechada, o que significa 
dizer que o resultado deveria consistir das duas bandas mencionadas acima. Isso 
€ oO que ocorreria, logicamente, se estivéssemos lancgando projéteis ordinarios ao 
invés de elétrons. Mas o fato é que isso nao é verdade!! Em vez do esperado par 
de bandas encontramos uma seqiiéncia indefinida de linhas que se espalham em 
ambas as direcoes a partir das fendas. Parece entao que, muito embora o 

elétron passe, supostamente, por apenas uma das fendas A ou B (mas nao pelas 
duas!), seu comportamento é afetado pelo estado da outra fenda, pelo fato desta 
outra fenda estar aberta ou fechada. Mas como o elétron ‘sabe’ se a outra fenda 
esta aberta ou nao? Quais os meios pelos quais ele sonda 0 espaco ao redor? 


Fica evidente que um elétron nao pode ser apenas uma particula ordinaria, uma 
particula ‘classica’. No melhor dos casos, ele poderia ser uma tal particula ‘mais’ 


alguma outra coisa, algo que seja nao localizado. Poderia ser ele, entao, uma 


particula mais uma onda? De fato essa idéia ja foi pro- + 


posta e desenvolvida com algum sucesso, sem, contudo, que a hipdtese de uma 
‘onda piloto’ tivesse trazido grandes contribui¢des ao nosso entendimento. Ainda 
mais, em virtude das propriedades estranhissimas que essas chamadas ondas 
teriam que ter, o quadro resultante esta, de qualquer modo, longe de ser 
‘classico’. 


A conclusao final € que essa ‘estranheza quantica’ nao pode ser explicada por - 
nem ser a explicac¢ao de - nenhum tour de force classico. Os proprios resultados, 
mesmo o do nosso humilde experimento da fenda dupla, ja desafiam explicacgdes 
desse tipo. O que aparece de novo é a compreensao de que as chamadas 
particulas fundamentais da natureza nao sao na verdade nem particulas nem 
ondas em sentido estrito, nem mesmo sao entes de tipo mais complexo que ainda 
pudessem ser concebidos em termos da fisica classica. Precisamos é de uma 
reformulacao das bases proprias da fisica, de um novo formalismo que rompa 
radicalmente com o anterior. Sobretudo, precisamos de um formalismo 

que distinga categoricamente entre um ente ou sistema quanti-co enquanto tal 
(um elétron, por exemplo) e seus varios observaveis (tais como posi¢ao, 
momento, etc.). Podemos dizer que 0 problema com a fisica classica é que ela 
concebe os entes em termos de seus observaveis, conferindo assim ‘con-cre¢ao’ 
ao que na natureza ainda nao a possui. Ela da por certo que um elétron deva ter, 
por exemplo, uma posicao bem definida e um momento bem definido a todo 
instante, nado importando se essa posi¢ao e esse momento tenham sido 


\ 


averiguados por uma medicao ou nao. Mas, como podemos saber disso? Ainda 
mais: sera necessario supor que a natureza, em todas as suas opera¢oes, seja 
compelida a agir desse modo? 


Ora, 0 ponto principal talvez nem seja tanto que as descri¢des ‘concretas’ ou 
classicas’ acerca da realidade devam ser abandonadas, mas sim a constatacao de 
que elas podem ser, sem que isso coloque um fim a investigacao fisica. O que se 
abre diante de nos é a possibilidade de fazermos boa fisica num formalismo que 
faca distingao categorica entre o sistema fisico tomado em si e seus observaveis, 
um formalismo, podemos dizer, baseado numa concepg¢ao ‘abstrata’ da realidade 
fisica. 


Reparemos que 0 passo decisivo foi dado em 1925 por Werner Heisenberg, entao 
com 24 anos, ao se deparar com uma maneira inteiramente nova de representar 
os sistemas fisicos. No que se pode chamar de um golpe de génio, o 

jovem Heisenberg concebeu a idéia de representar os sistemas quanticos por um 
elemento ou vetor pertencente ao que os matematicos costumam chamar de 
espaco de Hilbert, a saber, uma estrutura matematica que surge no estudo de 
certos tipos de equagdes e que ja era bem compreendida a época. Heisenberg, 
quando de sua descoberta decisiva, ignorava totalmente esse desenvolvimento 
matematico; assim, na verdade, ele reinventou a idéia de espaco de Hilbert. 
Dentro de curto espaco de tempo, entretanto, a teoria matematica existente foi 
posta a servico da mecanica quantica e a nova 


fisica recebeu assim uma fundamentacao matematica solida e coerente. 


0 que me proponho fazer nesta ‘breve introducao’ é, primeiramente, explicar ao 
leitor em geral que tipo de coisa constitui um espaco de Hilbert, e entao indicar 
como ele é empregado na teoria quantica. Para manter a exposicao no nivel 
menos técnico possivel, enfocarei apenas espacos de dimensao finita. Minha 
intenc¢ao € apresentar os fatos basicos da maneira mais simples possivel, 
relegando a segundo plano tudo que possa obscurecer as idéias principais 

dessa introdug¢ao, deste primeiro olhar. 


1. Espacos de Hilbert de dimensa4o finita 


Tomemos como ponto de partida o plano euclidiano familiar, ou seja, o plano no 
qual as nogoes de distancia e Angulo sao usualmente fixadas. Escolhamos um 
ponto O neste plano e, feito disso, referir-nos-emos a pontos neste plano como 
vetores. Qual a diferenga, entao, entre um vetor e um simples ponto? Pode 
parecer, a primeira vista, que os dois sejam exatamente a mesma coisa! A 
diferencga, no entanto, ¢ a seguinte: tendo escolhido um ponto de referéncia, 
chamado origem O, pode-se definir trés operagdes algébricas basicas que 
dependem desta escolha. A primeira é chamada adi- 


\ 


¢ao vetorial: dois pontos (chamados agora ‘vetores’) podem ser adicionados de 
modo a produzirem um terceiro vetor. A proxima opera¢ao é chamada de 
multiplicagao escalar: um vetor pode ser ‘multiplicado’ por um numero ordinario 
(os chamados numeros reais?) de modo a produzir um segundo vetor. A terceira 


e ultima operagao ¢ chamada de ‘produto interno’: dois vetores podem ser 
‘multiplicados’ de modo a produzirem um numero (real). Esse conjunto dado de 
vetores, providos com as duas primeiras operacoes, constitui um exemplo do que 
se chama espaco vetorial. Por sua vez, se estiver provido das trés opera¢oes, ele 
torna-se mais do que apenas um espac¢o vetorial: ele é agora um (bem 

pequeno!) espaco de Hilbert. 


Indiquemos, em primeiro lugar, como é definida a adicao vetorial (dado um 
ponto O de referéncia!). Sendo P um ponto do plano, sera conveniente designar 
o vetor correspondente pela notacao OP, certamente familiar a muitos leitores. 
Como definiremos entao a soma de dois vetores, digamos OP e OO ? Sao-nos 
dados trés pontos (O, P e Q), e precisamos encontrar um quarto ponto R que seja 
determinado de um certo modo pelos outros trés. Ora, uma escolha natural seria 
o ponto R para o qual OPROQ formasse um pa-ralelogramo, pois, em virtude da 
estrutura geométrica do plano (nesse caso a no¢ao de paralelismo), 0 ponto R é 
univo-camente determinado por O, P e Q.2 Uma vez determinado R, temos agora 
que a adicao de vetores é dada pela formula: 


OP + OO=OR 


Esse € 0 nosso resultado: definimos a adi¢ao vetorial pela chamada regra do 
paralelogramo. 


A proxima € a multiplicagao escalar. Como podemos defini-la? Também aqui 
entra em jogo uma no¢cao geométrica, a nocao de distancia. Dados dois pontos P 
e Q, denotaremos a distancia entre eles por |PQ|. Seja agora OPum vetor 
arbitrario e a um numero real. Vamos supor, em primeiro lugar, que a seja 
positivo. Gostariamos que a multiplicagao escalar de OP por a multiplicasse a 
distancia OP pelo numero a, porém mantendo ao mesmo tempo inalterada a 
direcao da linha OP. Com essa finalidade, observemos que existe um Unico 
ponto R sobre a linha OP que satisfaz a: 


a\OP\=\OR\ 


tal que O, além disso, nao se encontre entre R e P. Para valores positivos de a, 
temos entao liberdade de definir 0 produto escalar pela formula: 


aOP = OR 


Quando a € negativo, por sua vez, podemos primeiro multiplicar OP por - a 


(operacao esta que ja se encontra definida), e depois reverter o sentido do vetor 
resultante OR (0 que agora coloca O entre os pontos P e R). Finalmente, quando 
a é nulo, tomaremos R como sendo O. Dessa maneira definimos 0 produto 
escalar. 


A definigao da terceira operacao algébrica (o produto interno) depende da nogao 
geomeétrica de angulo e talvez assuste o leitor por ser um pouco mais elaborada. 
Basta dizer que esse produto sera designado pela notagao (OP OO )e sera 
definido pela formula: 


(pP. OO ) =| OP\| OO\ cos 0 


onde 0 representa o Angulo entre as retas OP e OQ. O leitor devera notar que o 
lado direito da formula representa - como, alias, deveria- um numero real 
determinado pelos vetores OP e OQ. 


Todas as trés operacoes algébricas foram ja especificadas e como se poderia 
esperar, elas acabam por satisfazer algumas regras algébricas bastante simples - 
as regras em termos das quais se define axiomaticamente 0 espaco de Hilbert.2 
Por exemplo, a adicao de vetores ¢ comutativa, o que significa que a ordem em 
que dois vetores sao adicionados ¢ irrelevante. Esta propriedade algébrica, alias, 
€ Obvia a partir da regra do paralelogramo. Menos obvio, por sua vez, € 0 fato de 
que a adicao de vetores seja associativa: se somarmos trés vetores, nao importa 
quais dois escolhemos para somar primeiro. Outra bela propriedade (e pouco 
Obvia) €é que a multiplica¢ao escalar é distributiva com relacgao a adicao de 
vetores, ou seja, a seguinte formula tem validade geral: 


a pP + OO) = aOP + aOO 


De modo a nao deixar de fora o produto escalar, mencionemos, finalmente, que 
ele é bi-linear, 0 que significa que: 

(ixOP, OQ) = a (OP.OQ) 

(OP + OO, OR } = (OP. OR ) + ICQ, OR ) acrescido de duas propriedades 


similares com os membros direito e esquerdo inter-cambiados. 


Duas observacoes agora precisam ser feitas. Primeiramente, podemos calcular 
(ou definir, se quisermos) 0 ‘comprimento’ de um vetor, em termos do produto 
interno, pela formula: \OP\-7 {OP OP). 


Enfim, faz sentido dizer que dois vetores sejam perpendiculares (ou ‘ortogonais’, 
como preferem os matematicos) no caso de seu produto interno resultar nulo. O 
leitor deve notar que dois vetores nao nulos OP e OQ sao ortogonais (no sentido 
aqui definido) se e somente se as retas OP e OO forem perpendiculares. 


Estamos agora em posic¢ao de exibir a formula que desempenha um papel 
fundamental na teoria quantica. Sejam OX, e OX, dois vetores de comprimento 


unitario e ortogonais entre si, e seja OFum vetor arbitrario. Aplicando as leis 
algébricas as quais aludi acima e fazendo uso de propriedades elementares do 
plano, nao é dificil mostrar que: 


(1) OP= a, OX, + ay OX; 


onde a, = (OP. OX, “ e a, = (OP. OX). O significado geometrico dessa formula 


fica evidente assim que reconhecemos que os dois termos do membro direito da 
equac¢ao (1) correspondem a projegdes perpendiculares do ponto P sobre as retas 
OX, e OX), respectivamente. Ou, em outras palavras: eles representam dois lados 


de um paralelogramo (na verdade um retangulo), do qual OP é uma diagonal. 


Os dois vetores unitarios perpendiculares entre si OX, e OX, sao ditos constituir 


uma base ortonormal para nosso espaco de Hilbert. Deve-se observar agora que 
se tivéssemos comecado nao com o plano euclidiano, mas com todo o 

espaco euclidiano tri-dimensional, poderiamos ter definido cada uma das trés 
operacgoes algébricas exatamente como fizemos, e essas operacoes satisfariam 
certamente as mesmas regras algébricas. No entanto, a formula (1) nao mais 
vale-ria. Em vez de dois vetores unitarios ortogonais entre si, precisariamos 
agora de trés (os quais outra vez seriam chamados de base ortonormal). 
Obteriamos assim: 


(2) OP = aj OX] + a2 OX? + a3 OX3 
onde <x = (OF, OX; * para i= 1, 2, 3. 


Vemos por esses dois exemplos que uma base ortonormal € caracterizada nao 
apenas pela condicao de que os vetores dados sejam mutuamente ortogonais e de 
comprimento unitario, mas também pelo fato de que 0 conjunto é ‘maximo’ no 
sentido de ser impossivel adicionarmos um outro vetor unitario ao conjunto que 
seja também ortogonal a cada um dos anteriores. Com esse entendimento, pode- 


se mostrar que quaisquer duas bases ortonormais de um dado espa¢o de Hilbert 
devem conter o mesmo numero de vetores e que esse numero define a dimensdo 
de tal espaco. 


O que foi mostrado até aqui sao os espacos de Hilbert de dimens6es 2 e 3, 
respectivamente. E facil ver que € possivel construirem-se espacos de Hilbert de 
dimensio n para qualquer numero inteiro positivo n. E verdade, sem divida, que 
para n > 3 nao somos mais capazes de visualizar concretamente esses espacos 
vetoriais de modo geométrico, mas, ainda assim, todas as regras familiares 
continuam aplicaveis. Na verdade, trabalhar nesses espacos de dimensao mais 
alta chega a ser tao facil quanto nos exemplos bi e tridimensionais. Mal 
precisamos salientar que, numa dimensao n, as equacgoes (1) e (2) assumiriam a 
forma: 


(3) OP = a, OX) + ayOX, +... +a,OX, 
onde a; = (OP, OX; ” para i= 1, 2,..., n. 


No entanto, por maior que seja 0 n que tomemos, ocorre que esses espacos de 
Hilbert de nm dimens6es sao ainda assim restritos demais para a maioria das 
aplicagdes em teoria quantica. Precisamos, entao, de espacos de Hilbert 

de ‘infinitas dimens6es’, claro que admitindo ser impossivel descrevé-los em 
termos compreensiveis para leitores sem 0 treino matematico suficiente. Mas 
tampouco € necessario que o fagamos, pois as principais idéias da teoria 
quantica podem ser explicadas muito bem tomando um caso de dimensao finita. 
O fato de a coisa ficar bastante mais complicada no caso de infinitas dimens6es 
nada altera a descric¢ao em sua base. Pelo contrario! As complexidades da teoria 
dos espacos de Hilbert (por exemplo, o reconhecido teorema da decomposi¢ao 
espectral para operadores hermitianos) justamente nos mostram que a descricao 
basica pode ser levada em sua esséncia para 0 caso de dimensao infinita. 


Vamos apresentar nesta introducao a estrutura matematica da teoria quantica de 
maneira simplificada, enquadrada nos moldes de um numero finito de 
dimens6es. 


2. Numeros complexos 


Os espacos de Hilbert considerados até aqui eram espacos de Hilbert reais, 
significando isto que os ‘numeros’ (chamados escalares) envolvidos na 


multiplicagao escalar e no produto interno eram numeros reais. Acontece, 
porém, que a teoria quantica demanda espacos de Hilbert complexos, espacos 
nos quais os escalar¢s sejam numeros complexos. Formalmente tudo permanece 
igual. Teremos, também aqui, as trés operacoes algébricas, satisfazendo ainda 

as mesmas regras que antes. Apenas que o conceito de numero subjacente tem de 
ser estendido do campo real para o campo complexo, como se costuma chamar 
este tipo de estrutura algébrica. 


Paul Dirac (um dos fundadores da teoria quantica) apontou uma vez que “Deus 
usou de uma bela mateméatica ao criar este mundo.” Isso poderia explicar o 
surgimento de numeros complexos na fisica j4 que, como bem sabe todo 
matematico, a analise matematica chega a sua perfeicao no dominio dos numeros 
complexos. 


O que é, entao, um numero complexo? Em certos li-vros-texto, aprende-se que 
ele € um numero da forma x + iy, onde x e y sao numeros reais e diz-se que i é ‘a 
raiz quadrada de -7: Mas, se é esse 0 caso, como podemos saber que -/ tem uma 
raiz quadrada e, mais ainda, que esse ‘numero imaginario’ 7 pode ser 
multiplicado por um numero real y e que o resultado pode ser somado a outro 
numero real x? Certamente a expressao x + iy nao é uma defini¢ao, mas tao- 
somente uma notac¢ao. No entanto, ela é util, pois a propria notacao sugere que 
esses ‘numeros’ podem ser somados e multiplicados de acordo com as regras: 


(4) K+tWt+e'+y)=(Ktx')+ivty) 
(5) (K+ Iy)(X' + iy) = (Kx' - yy) + iy + yx) 


Podemos verificar facilmente que esta adi¢ao e esta multiplicacao satisfazem a 
todas as condi¢6es usuais, ou seja, que esses ‘numeros’ (se € que existem!) 
constituem um campo. Visto que todo numero real x é também um 

numero complexo (para o qual y = 0), vemos, ademais, que este campo se 
‘estende’ para o campo dos numeros reais. 


Mas, persiste a questao: 0 que € um numero complexo? Ora, a maneira mais 
simples e mais natural de responder € a seguinte: um numero complexo é um par 
ordenado (x,y) de numeros reais, com a condi¢ao de que a adic¢ao e 

a multiplicagao sao definidas por formulas analogas a (4) e (5); isto é: 


(X,Y) + (xi yD =X +x y ty! 


(x, V(x", y!) = (xx'- yy’, xy’ + yx’) 


Primeiramente, observemos mais uma vez que os numeros reais podem ser 
encarados como um caso especial de numeros complexos (ao ‘identificarmos’ x 
com o par (x,0)), e que a presente definigao de numeros complexos resolve 

de uma vez o enigma do i, a raiz quadrada ‘imaginaria’ de -/. Isso porque a regra 
acima para a multiplicacao fornece imediatamente que: 


(0,1)(0,1) = (- 1,0) 


a qual mostra que 7 nada mais é do que 0 numero complexo (0,1). Além disso, 
vemos que pode ser bastante enganoso falarmos de numeros ‘reais’ e 
‘imaginarios’, uma vez que o par (0,/) nada tem de mais ‘imaginario’ nem de 
menos ‘real’ do que o par (/,0). 


De passagem, menciono que numeros complexos podem prontamente ser 
representados por vetores num espaco bi-dimensional, 0 que significa dizer que 
podemos pensar nos numeros complexos como pontos num plano - o 

chamado plano complexo. Para consultas futuras, mencionemos também que 
cada numero complexo possui um chamado valor absoluto (sua distancia, no 
plano complexo, até a origem),® dado pela formula: 


\x y=? +y? 


Os numeros complexos de valor absoluto igual a / formam, assim, um circulo no 
plano complexo. Podemos, pois, coordenatizar esses numeros através de um 
angulo, digamos 0, Angulo esse medido no sentido anti-horario e subentendido 
entre a reta que liga a origem ao ponto de coordenadas (x,y) e a reta horizontal 
que consiste dos numeros reais positivos. Fac¢o notar, também para uso futuro, 
que o numero complexo correspondente ao angulo 0 no circulo unitario (para o 
qual usaremos como unidade de medida, nao os graus, mas os chamados 
radianos) também pode ser denotado por e*°. Nao precisamos nos ocupar do fato 
de que e'°é na verdade o numero real e (base dos logaritmos naturais) elevado a 
poténcia ‘imaginaria’ 10. 


3. Vetores de Estado e Observaveis 


A cada sistema fisico concebido quanticamente existe associado um espaco de 
Hilbert complexo, cujos vetores nao nulos correspondem aos estados do sistema 
fisico. Referimo-nos a esses vetores como vetores de estado e, seguindo 


a notacao de Dirac, eles sao geralmente denotados por uma letra grega com uma 
barra vertical a esquerda e um sinal de “maior que’ a direita. O produto interno 
entre \y/) e |, por exemplo, sera escrito como (y | %). 


Sejam agora | i/'} e | %) dois vetores de estado, e sejam a e 6 numeros 
complexos. A soma ponderada a | ¢//) + /? | x) é, portanto, outro vetor no espaco 
de Hilbert. Mas lembremos que vetores nao nulos correspondem a estados 
fisicos do sistema! A soma ponderada complexa a \ y/) + P \x) possui, portanto, 
um significado fisico (desde que nao seja nula): ela representa um possivel 
estado do sistema. Esse fato notavel, que nao apresenta analogo na fisica 
classica, é conhecido como o principio de superposic¢ao. 


Devemos mencionar em seguida que a multiplicagao de um vetor de estado por 
um numero complexo nao nulo nao altera o estado fisico correspondente, 
significando com isso que estados fisicos correspondem, nao a vetores de estado 
individuais, mas ao que se poderia chamar de reta complexa passando pela 
origem do espaco vetorial. 


Consideremos a seguir um observavel do sistema fisi-\ 


co, isto é, uma quantidade que em principio pode ser conhecida através de um 
ato de medicao. O resultado de uma medic¢ao depende, sem duvida, do estado do 
sistema. Precisamos, no entanto, distinguir entre dois casos. Existem, em 
primeiro lugar, estados para os quais as respostas estao determinadas com 
certeza, e esses sao chamados auto-estados do observavel em questao. 
Entretanto, em geral o valor do observavel nao sera determinado com certeza, o 
que significa dizer que quando ocorre de o sistema nao estar num auto-estado, 
uma medi¢ao pode em principio fornecer qualquer um de uma gama de possiveis 
valores. Além disso, os valores possiveis de um observavel sao chamados 
autovalores; finalmente, vetores de estado correspondentes a um autoes-tado sao 
chamados autovetores. 


Chegamos agora a um fato crucial: autovetores que correspondam a diferentes 
autovalores serao ortogonais. Isso implica, em particular, que se 0 observavel 
puder assumir n valores distintos e se a cada um destes corresponder um 
autoestado, entao o espaco de Hilbert devera possuir dimenséo no minimo igual 
an. Pelo mesmo motivo, se o numero de autovalores distintos for infinito e se a 
cada um corresponder um autoestado, entao a dimensao do espaco de Hilbert 
devera ser infinita. 


Por simplicidade, vamos supor daqui para frente que o espaco de Hilbert possua 
dimensao finita, digamos, igual a n. Segue-se, entao, de um teorema matematico, 
que todo observavel admite uma base ortonormal de autovetores. 


Escolhamos, portanto, um observavel, de tal modo que W1\) |i//,)|i//,.) denotem 


essa base ortonormal. Todos os vetores de estado |_X ) poderao entao ser 
representados como uma soma ponderada complexa dos autovetores acima. De 
maneira precisa, a equacao (3) fornece: 


a 


AS coisas se passarao assim desde que a largura da fenda seja grande em comparacgao com 0 comprimento 
de onda da luz, ou melhor, que os comprimentos de onda dentro da regiao visivel do espectro. 


2 


Por simplicidade, vamos supor que a largura das fendas, apesar de grande em compara¢ao com o 
comprimento de onda da luz utilizada, seja ainda pequena o bastante de modo a podermos despreza-la nos 
calculos dos efeitos de interferéncia. 


Z 


Devemos usar fendas cujas larguras sejam grandes comparadas com o chamado comprimento de onda de de 


Broglic do elétron, isto é, a razao h/p, em que h é. a constante de Planck e p o momento linear do elétron. 
De outra forma, efeitos de difragao devidos a uma unica fenda entrariam em jogo. 


4 


De acordo com a teoria quantica, efeitos correspondentes de difra¢ao aparecem mesmo no caso de ‘grandes’ 


objetos, tais como projéteis ou bolas de baseball. Apenas que, para esses objetos, os efeitos em questao sao 
praticamente inobservaveis devido ao comprimento de onda de de Broglie ser excessivamente pequeno. 


3 


Um numero real é aquele que pode ser expresso na notacgao decimal usual, lile, portanto, ¢ um inteiro 
(positivo, negativo ou zero), acrescido de um numero da forma x x,Ji.4., onde os x.’s sao ‘algarismos’ do 


conjunto 0, 1, 2,.., 9. Tal expressdo representa na verdade uma série infinita que converge para um numero 
real entre 0 e 1. Além dos inteiros e das frag6es inteiras, os numeros reais ainda incluem os 
numeros chamados irracionais, tais como V2 e 7t. 


6 


Estamos supondo que os pontos O, P cQ nao sejam colineares. () proprio leitor descobrira 0 que deve ser 
feito no caso colinear. 


Z 
O que fizemos foi traduzir operagdes geométricas para operac¢oes algébricas. 
A estrutura algébrica de nosso espaco de Hilbert ‘reflete’ a estrutura do plano euclidiano. 


8 


‘Valor absoluto’ também é chamado, no ensino secundario brasileiro - alias, muito mais comumente- de 
‘6 La ° 
modulo’. 


U)=«i ly/) + ayly/, )+... + a,,]Y/,5) 
2/2 


onde a. =(% |t//,) parai= 1, 2, ..., n. A questao agora.é se esses coeficientes a, 
a5,..-, a, (OS quais descrevem a posicao do vetor de estado em relagao aos 


b) 


autovetores dados) contém informag¢ao fisica de algum tipo. No entanto, como 
um vetor de estado |_X) pode ser multiplicado por um numero complexo nao nulo 
sem alterar 0 estado correspondente, vemos que os ct.’s somente sao definidos a 
menos de um miultiplo nao nulo. Para remediar esta falta de determina¢ao, 
podemos ‘normalizar’ o vetor de estado \x) dividindo-o por seu comprimento. Os 
a.’s resultantes serao entao determinados uni-vocamente, exceto por multiplos 
complexos cujo valor absoluto vale /, e ainda satisfarao a condi¢ao: 


(6) |a,j t+lay| +... + |a,| =1 


Qual 6, entiio, o seu significado fisico? E 0 seguinte: o quadrado do valor 
absoluto de a. - o qual esta agora determinado univocamente - é igual 
precisamente a probabilidade de uma medic¢ao do observavel em questao 
fornecer 0 au-tovalor A associado ao autovetor I!/7;) 1 A probabilidade p 
de obtermos o valor_X. vem dada, consequentemente, pela formula: 


Idlvof! fly) 


Deve-se notar antes de mais nada que, por causa da equacao (6) a soma dessas 
probabilidades é igual a /, como alias deveria. Suponhamos agora que 1 /) seja 
um autovetor do observavel. Em termos concretos, suponhamos que seja !<//,). 
Segue-se, assim, que a, = 1, e que todos os a.’s restantes sao nulos. Mas isso 
significa que uma medicao daquele observavel fornecera 0 autovalor A, com 


probabilidade igual a /, isto €é, com certeza. Recobramos assim o que 
dissemos acima a respeito do resultado de uma medic¢ao realizada quando um 
sistema se encontra num autoestado. 


Em geral, no entanto, 0 sistema estara numa superposicao de autoestados, caso 
no qual o estado determina nao o real resultado da medicao, mas apenas a 
probabilidade associada as possiveis respostas. Desde 1925 se tem debatido se 
essa ‘indeterminacao’ é devida a limita¢des da teoria quantica, ou se, de fato, 
“Deus joga dados”, para colocarmos nas famosas palavras de Einstein. 


4. O Principio de Incerteza de Heisenberg 


Pelo menos algumas palavras devem ser ditas a respeito do conhecido principio 
de incerteza de Heisenberg. Dados dois observaveis Pe Q precisamos saber se os 
valores de ambos podem ser determinados com certeza ao mesmo tempo. Pelo 
que ja Sse disse, vé-se que para que isso ocorra, 0 sistema deveria estar em um 
autoestado de P que fosse também autoestado de Q. Em geral, no entanto, um 
autovetor |j)de O sera uma soma ponderada de autovetores 1”,) ,..., \vj/,) 


pertencentes a P. os coeficientes dos quais serao simplesmente os produtos 
internos (x\y/, )) m Isso significa que se ocorrer de nosso sistema estar num 
autoestado correspondente a | x), uma medicao de"P pode em principio fornecer 


qualquer valor_X. de P. com a unica condicao que o produto (x Iv! , ) seja nao 
nulo. O fato mesmo que o valor de Q esteja determinado com uma certeza de 
100% implica, a luz dessas consideracées, que o valor de P 

esteja indeterminado. 


E claro que, em geral, o sistema estara num estado que nao é€ autoestado nem de 
P nem de Q, 0 que equivale a dizer que ambos os observaveis estarao 
indeterminados. Existe, contudo, uma medida matematica de indetermina-c¢oes 
(chamada desvio padrao) em termos da qual é possivel estabelecer uma relacgao 
entre essas duas ‘incertezas’. Esta relacao toma a forma: 


(7) APAQ > {P. Q} em que AP e AQ denotam os desvios padrao de P e de 

Q, respectivamente, e {P,Q} denota um determinado numero nao negativo 
dependente de P e de Q. A formula (7) expressa a chamada relacao de incerteza 
generalizada. Ela afirma que, nao importando em qual estado esteja o sistema, o 
produto de duas ‘incertezas’ nunca pode ser menor que {P,Q}.? Agora, 0 
principio de incerteza de Heisenberg propriamente dito corresponde ao caso 
especial em que Q representa a posi¢ao e P a coordenada do momento linear 
correspondente a particula ou, de modo mais geral, 0 caso em que Q e P 

sao chamados observaveis conjugados, caso no qual a relacao (7) se reduz a 


APAQE 
2n 


onde h é aconstante de Planck. 


Tudo isso, no entanto, ¢ de pouco interesse imediato para nds. O que importa 
para o proposito desta introducao superficial é o simples reconhecimento que um 
sistema quantico jamais pode estar num estado para o qual os valores de todos os 
observaveis estejam determinados com certeza. Esse fato decorre da propria 
estrutura da teoria quanti-ca, ou seja, dos principios basicos enunciados na 

secao precedente. 


5. A Equacao de Schrédinger 


O estado de um sistema fisico esta obviamente sujeito a mudangas. Os vetores de 
estado, por conseguinte, devem em geral depender da coordenada temporal i, e, 
quando necessario, indicaremos esta dependéncia funcional pela notagao \y(t)). 
A questao agora € sabermos se € possivel prever os valores futuros |t/(0)de um 
vetor de estado sabendo-se de antemao um valor inicial \v(¢,,)}. Para que este 
seja O caso, com certeza € necessario fazermos hipoteses apropriadas a respeito 
da acao de forgas externas sobre o sistema fisico em questao. Supde-se que essas 
forcas sejam, segundo o jargao técnico, conservativas, ou seja, que elas sao 
derivadas de algo chamado potencial; daqui em diante vamos supor que essa 
condicao sera satisfeita. Existira, entao, uma equac¢ao que nos permita calcular os 
valores futuros de um dado vetor de estado? 


Tal equac¢ao foi descoberta em 1926, pelo fisico austriaco Erwin Schrédinger. 
Ela afirma, em primeiro lugar, que todos os vetores de estado evoluem no tempo 
linearmente. Isso significa que se uma relacao entre vetores de estado, como a 
que vem a seguir 


U) = «| \Vi)+az\v2) 


(com determinados coeficientes complexos cq e a J, for valida em algum instante 
de tempo ¢, ela continuara valida para todo ¢ >t. 


Vamos uma vez mais supor que estejamos trabalhando num espa¢o de Hilbert 
com n dimensoes, e que 


formem um conjunto de vetores de estado que constitui para ¢ - ¢, uma base 
ortonormal. Para t = ty, um vetor de estado | X) pode entao ser representado na 


forma 


I x(Q) = «i | </h 0,,))+«21 wy O» ))+-+«,,  )) 


Pela linearidade da evolucao de Schrédinger, no entanto, isso implica que 
(8) \%(.t) =a;\v4(0) + anly/o(t) + ... + a,\v/,(0) seja valida para todo t>£. 


Mas a equacao de Schrédinger nos possibilita calcular a evolucao de um vetor de 
estado arbitrario | X) — uma vez que saibamos a evoluc¢ao de Schrédinger 
daquela base! Obviamente isso leva a questao de se podemos encontrar uma base 
especial para a qual a evolucao de Schrodinger assuma uma forma 
particularmente simples, uma forma que possa ser facilmente conhecida. 


O fato crucial é que ocorre de os autoestados da energia total (a qual ¢é sempre 
um observavel do sistema) serem estados estacionarios, isto é, estados que nao 
possuem qualquer varia¢ao temporal. Todavia, o fato de os autoestados 

da energia serem estacionarios nao implica que os autovetores de energia serao 
constantes, pois, se assim fosse, isso implicaria, em virtude da equac¢ao (8), que 
todos os outros vetores de estado fossem também constantes! O detalhe é que 
vetores de estado podem ser multiplicados por um numero complexo nao nulo 
sem que isso altere 0 estado correspondente. A evolucao de Schrodinger de um 
autovetor de energia deve assim ser dada por um fator complexo, uma 
determinada fun¢gao complexa do tempo. Qual, entao, é esta funcao? Ela vem a 
ser dada por 


(D)e- 
211/E/ 


h 


onde E representa o autovalor dado da energia e h é a constante de Planck. A 
fun¢gao acima representa um vetor de comprimento unitario no plano complexo, 
o qual, ademais, gira no sentido anti-horario com frequéncia E/h. Autovetores de 
energia, portanto, perfazem um movimento rotatorio incessante, a frequéncia do 
qual é proporcional a energia correspondente. 


Suponhamos agora que nossa base ortonormal consista de fato de autovetores de 
energia. A evolucao de Schrédinger desta base vem entao dada pelas equacdes 


2 1CiIE. T, 


(10) ly [t)) =e---(//, (/,,)) 


h 
para j = 1, 2,..., n, onde 1? denota o autovalor de energia cor- 


respondente ao autovetor 


lve) 
Ao substituirmos estas 

expresses na equacao (8), obtemos uma formula para a evo 
lugao temporal de |X) = 

Essa equac¢ao mostra |*)como uma superposicao de 


oscilagdes simples, numa analogia com a representa¢ao de um tom musical 
qualquer em fung¢ao de tons puros. Deve-se. contudo, notar que a Vibra¢ao’ ou 
‘movimento ondulatorio descrito pela equacgao (10) pertence necessariamente a 
um nivel sub-empirico (se é que constitui um processo real) Isso, pois os vetores 
de estado constituintes |1/,/.(/))pertencem ao mesmo estado fisico sendo, portanto, 
indistinguiveis por meios empiricos. Porém, em que pese o fator (9) nao 

ser observavel, ele determina mesmo assim a evolucao de Schrodinger de todos 
os vetores de estado no espaco de Hilbert. Ademais, todos os efeitos de 
interferéncia da teoria quantica dependem desta misteriosa oscilacgao 

complexa, deste chamado fator de fase, o qual controla tudo, mas escapa ele 
mesmo ao exame. 


6. A Evolucao de Schrédinger e o Colapso do Vetor de Estado 


Um dos aspectos basicos da fisica classica é que o estado inicial de um sistema 
fisico determina os futuros estados, com a Unica condi¢ao de que conhecamos de 
antemao as forcas externas que atuam sobre o sistema.!! Um universo governado 
pelas leis da fisica classica seria, portanto, determi-nistico: o curso de toda sua 
evolucao até seus minimos detalhes estaria univocamente determinado a partir 
do primeiro instante de sua existéncia. Contudo, nao deveriamos nos mostrar 
ingenuamente surpresos ao descobrir que as coisas nao sao assim tao simples no 
caso da teoria quantica. 


Existe, primeiro que tudo, a equacao de Schrdédinger, a qual nos possibilita 


prever os futuros estados de um sistema quantico a partir de um dado estado 
inicial. E poderiamos acrescentar que Schrddinger chegou a sua equac¢ao 

por meio da fisica classica, firme na convicgao de que 0 determinismo familiar 
poderia ser levado ao dominio quantico. E quase pode mesmo! Na maior parte 
do tempo os vetores de estado realmente percorrem uma trajetoria continua 
sobre o 2 espaco de Hilbert, como exige a equac4o de Schrddinger. Acontece, 
porém, dessa evolucao continua e previsivel ser interrompida ocasionalmente 
por certos eventos especiais, os quais podem causar uma alteracao abrupta e 
imprevisivel no vetor de estado: diz-se, entao, que o vetor de estado salta’. O que 
causa esses saltos repentinos? Nada mais que o ato de medicao, a efetiva 
determina¢ao experimental de algum dado observavel. Visivelmente é a 
interven¢ao do processo experimental que causa o salto do sistema fisico, que 
o faz mudar instantaneamente de um estado para outro sem que atravesse uma 
cadeia continua de estados intermediarios - 0 que, igualmente, respeitaria a 
evolucao normal da equagao de Schrédinger. 


Suponhamos que sejam dados um sistema fisico e um observavel deste. Por 
simplicidade, consideraremos apenas 0 que se chamam experimentos de 
primeiro tipo, que sao experimentos para os quais 0 observavel em questao 
assume seu valor medido ao término da medicao.!!! Ora, se uma medicao 
fornece o autovalor A (através de um experimento do primeiro tipo), sabemos 
entio que o observavel possui o va- 4 lor A ao término da medicio, o que 
significa dizer que 0 sis tema esta, naquele instante, num autoestado 
correspondeu te ao autovalor X. Anteriormente 4 medig¢ao, por outro lado. o 
sistema tera estado, em geral, em alguma superposic¢ao de autoestados. 
Concluimos assim que o vetor de estado passou por uma altera¢ao descontinua, 
0 que se chama colapso. Pelo ato da medi¢ao, o sistema foi, digamos, lan¢ado 
para um autoestado daquele observavel. Nao se pode prever qual sera esse 
autoestado, ja que, como vimos, a teoria quantica somente pode fornecer 
probabilidades a esse respeito. Em ge ral, portanto, 0 ato de medicao da origem a 
uma descont 1 nuidade imprevisivel que interrompe a evolucgao de Schrédinger 
deterministica do vetor de estado. 


Ninguém parece entender por que as interagdes singu lares que chamamos 
medic¢6es possuem este efeito notavel O que exata mente diferencia uma 
medic¢ao de qualquer ou tro tipo de interagao? Ou, ainda: por que os vetores de 
estado colapsam? E. sobretudo' sera que 0 chamado colapso provoca uma 
indetermmagao efetiva nas operagoes na natureza? Como sabemos, essas 
questdes foram atacadas e debatidas vigorosamente desde que a teoria quantica 


veio a luz, mas, até agora pelo menos, parece que nenhuma resposta defini tiva 
foi “ncontrada. Uma grande parte dos fisicos, enquanto isso, parecem se dar por 
satisfeitos ao considerar a dualidade da evolugao de Schrédinger e do colapso do 
vetor de esta do como um simples um fato da vida; é algo o qual, por for¢a das 
circunstancias, o fisico profissional aprende a aceitar sem muitas perguntas. 


7. A Funcao de Onda de uma Particula 
Vamos novamente supor que estejamos trabalhando 
num espaco de Hilbert n-dimensional, e que |!/'1), \tyi)..... 


constituam uma base ortonormal de autovetores pertencentes a algum observavel 
do sistema fisico. Pelo fato de um vetor de estado arbitrario \%) poder ser escrito 
como uma soma ponderada dos autovetores acima, cujos coeficientes valem a. = 


(x 11//,), vemos que \x) pode ser representado pela n-upla complexa (a,, a5,..., 
a,). Para cada observavel existe, por conseguinte, uma maneira analoga de 


representar os vetores de estado através de n-uplas complexas. Suponhamos 
agora que nosso sistema consista de uma unica particula, a qual esteja livre para 
assumir 1 posic¢oes, coordenatizadas pelos numeros reais Xp Xgy-++ Xn- Esses 


xis, entao, serao os autovalores de um determinado observavel. Seja agora \x) 
um vetor de estado e seja (ap a,..., 4) a representacao em n-upla de \x) 


correspondente aquele observavel. Pode-se definir entao uma fungao de valores 
complexos sobre 0 conjunto dos autovalores de posi¢ao pela formula = a, para i 
= |, 2,...,n. Essa fungao y é chamada de fun¢ao de onda daquela particula. 


Normalmente tem-se um interesse especial no caso em que uma particula esteja 
livre para assumir todas as posicdes de alguma regiao V do espaco tri- 
dimensional. Para realizar uma descri¢ao quantica desta situagao requer- 

se evidentemente um espaco de Hilbert de infinitas dimens6des, mas ocorre que 
nao existe uma base ortonormal de autove-tores para a posi¢ao neste caso. Nossa 
constru¢ao anterior de uma funcao de onda, portanto, nao mais se aplica. 

Nao obstante, ainda é possivel proceder de outras maneiras e encontramos que 
vetores de estado podem uma vez mais ser representados por uma funcao de 
onda, a qual é agora uma funcao continua 1|/ de valores complexos sobre 


Em geral, diz-se que uma fungao de onda esta normalizada se o vetor de estado 
correspondente também esta, ou seja, se este possui comprimento unitario. O 


leitor deve observar que, para uma func¢ao de onda i|/ normalizada no caso de 
numero finito de dimens6es, |y/ (%, )| € precisamente a probabilidade de 
encontrarmos a particula em x.. A quantidade |<//(z)| , que é a analoga da anterior 
no caso de infinitas dimens6es, por outro lado, nao é, estritamente falando, uma 
probabilidade, mas 0 que se chama de densidade de probabilidade. Ela nos diz 
que a probabilidade de encontrarmos a particula dentro de um “pequeno” 
volume AV ao redor de x é dada por |i//(j)|”” AV. 





Um comentario adicional sobre fun¢gdes de onda: nao é dificil vermos que a 
funcgao de onda correspondente 4 soma Ronderada de vetores de estado nao é 
nada mais que a soma ponderada correspondente de fungdes de onda. Isso 
implica que uma soma ponderada de fungées de onda é também uma func¢ao de 
onda.M > 


8.Reconsiderando o Experimento da Fenda Dupla 


Retornemos agora ao notavel experimento do qual tratamos no inicio. Uma 
particula (digamos, um elétron) é disparada através de uma tela S provida de 
duas fendas, e im-pacta numa segunda tela R. Nosso sistema fisico consiste 
agora de um unico elétron, sujeito as condicées descritas. Se a fenda A estiver 
aberta e a fenda B, fechada, sabemos que o elétron passa por A. Sua funcao de 
onda vpq, naquele instante, estara concentrada (ou mostrara um “pico’) na fenda 


A, 0 que equivale a dizer que as amplitudes i|/,(x) serao nulas para posi¢6es x 


distantes daquela fenda. Analogamente, se B estiver aberta e A fechada, a funcao 
de onda correspondente mostrara um ‘pico’ em \|/,, no instante que o 


elétron passar por essa fenda. 


posi¢ao; da verdade, elas constituem um espaco de HiJbert. Vou frisar, a esse res peito, que a mecanica 
quanttca foi descoberta duas vezes: primeiro por I leisenberg, que baseou sua teoria no espaco de Hilbert de 
vetores de estado, e um curto tempo depois (independentemente), por Schrédinger, o qual baseou sua teoria 
no espaco de Hilbert tias fungdes de onda. Além disso, foi Schrédinger quem demonstrou a equivaléncia 
das duas teorias ao estabelecer um chamado isomorfismo entre os res pectivos espacos de | lilbert (que se 
reduz, no caso de dimensoes finitas, 4 correspondéncia entre vetores de estado e fun¢gdes de onda). No 
entanto, em virtude do fato de o formalismo de Schrédinger dar preferéncia a um observavel particular (a 
posicao no espa¢o), ele é bem menos abstrato que o formalismo de Heisenberg, tanto assim que se presta 
mais facilmente a uma interpreta¢ao classica, a qual, entretanto, acaba se mostrando insustentavel. O 
proprio Schrédinger estranhamente encarava a funcado de onda desde um ponto de vista classico, e quando 
Bohr, um dia, lhe explicou a inevitabilidade do colapso da fun¢ao de onda, ele deu sua famosa réplica: “Se 
eu tivesse sabido desse maldito ‘salto’, eu jamais teria me envolvido no assunto”’. Assim corno Kinstein, 
Schrédinger jamais se viu em paz com a teoria quantica. 


Formemos entao a seguinte soma ponderada entre essas duas func¢oes de onda: 


VIZ= CUl/a+ 6yB 


cujos coeficientes complexos a e 6 sao nao nulos. Pelo que se disse acima, qi 
continua sendo uma fungao de onda. Esta tem a propriedade de descrever 0 caso 
em que ambas as fendas estao abertas. O elétron se encontra, entao, num 

‘estado de superposi¢ao’, 0 tipo de estado que exibe os efeitos de interferéncia ja 
considerados (os quais, como vimos, provam ser inexplicaveis em termos 
classicos). 


Podemos supor, sem perda de generalidade, que as funcdes de onda \\>4, v|/p e 


\\i estejam todas normalizadas, de modo que o quadrado do valor absoluto de 
suas amplitudes sejam efetivamente densidades de probabilidades. O fato 

de apresentar inicialmente um pico pronunciado em A nos dira, entao, que o 
elétron passa através de A; obviamente ocorre também um caso similar para y . 
A significancia probabilistica de \\i aparece agora de modo claro: o fato de que 
apresente um pico duplo implica que haja uma probabilidade positiva de que o 
elétron passe por A e uma probabilidade positiva de que passe por B. 


Suponhamos agora que a funcao de onda V|/ seja conhecida no instante inicial, o 
momento no qual o elétron passa por S. Por meio da equacao de Schrodinger 
podemos entao calcular vp(t) para todos os valores subsequentes da coordenada 
temporal i, até o momento em que o elétron impacte com a tela R. Como 
poderiamos antecipar, a densidade de probabilidade resultante dos impactos da 
particula sobre R de fato exibe as familiares bandas de interferéncia. No 

nivel dos vetores de estado estamos, afinal de contas, realmente lidando com 
uma superposi¢ao de ondas, querendo com isso dizer que, do ponto de vista 
matematico, as tais bandas de fato formam um fendmeno de difracao no sentido 
classico. 


O fato é que a teoria quantica explica perfeitamente os dados experimentais. E 0 
faz por meio de amplitudes complexas, repletas de seus fatores de fase 
oscilatorios. Por outro lado, o que realmente é observavel sao os quadrados 

dos valores absolutos, a saber: as probabilidades e as densidades de 
probabilidades, que se manifestam, por exemplo, na densidade de pontos numa 
chapa fotografica posta em exposicao. A questao que surge, entao, ¢ se essas 
amplitudes complexas em si mesmas carregam alguma realidade fisica. Alguns 
fisicos duvidam disso. Mas, sendo assim, seriamos obrigados a dar uma 
explicagao para que um calculo, baseado em amplitudes ficticias, pudesse dar 
resultados invariavelmente corretos. Falando concretamente: se os dois 


picos iniciais da funcao de onda superposta y nao forem de forma alguma reais, 
como, entao, eles podem explicar o aparecimento de efeitos de interferéncia? Se 
for verdadeiro que um efeito deva ter uma causa, entao estaremos justificados 
em considerar a fung¢ao de onda como algo mais do que uma ficcao. E ai, pela 
mesma razao, somos obrigados a concluir que o elétron, antes do momento de 
ser efetivamente observado, esta, de alguma forma, espalhado no espaco. E se 
ainda ocorrer de sua fungao de onda exibir inicialmente os dois picos, somos 
igualmente forcados a concluir que, num certo sentido, o elétron passa realmente 
por ambas as fendas, por estranho que pare¢a. 


Entretanto, a teoria quantica em si nada tem a dizer a respeito do status 
ontoldgico das amplitudes complexas; ela simplesmente nos informa como 
calcular as probabilidades quanticas, para 0 restante nos permitindo pensar 
como quisermos. 
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Estamos supondo, por simplicidade, que os autovalores X7> X..,,..., X,,> 40 todos distintos. Para um 
autovalor multiplo X, a probabilidade passa a ser dada pela soma das probabilidades p associadas aos auto- 
vetores h) correspondentes a X. 


. 


Em linhas gerais: quanto maior a precisdo com que se conhega P, maior sera a incerteza com que se conhece 


QO. 
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Isso é valido na representagao hamiltomana, na qual se representa os sistemas fisicos como um ponto sobre 
o que se chama espaco de fase, que é um espaco coor denatizado pelas posicgdes e pelos momentos lineares 


de todas as particulas consti ruinres. () espago de fase de um sisrema constituido de n particulas tem, por 


conse guinre. 6n dimensdes 


4 


Visto que um Unico vetor nao nulo no espago de I lilbcrt determina por si toda a irajctoria a ser, neste 
espaco, percorrida, segue-se ejue um estado inicial arbitrario dcrcnnina a evolugao de Schrédinger do 
sistema quantico. Tudo isso, claro, com a condi¢ao de que as forcas externas estejam determinadas de 
antemao. 


n <) tato e que existem experimentos (‘de segundo tipo’) que alteram o valor do 
observavel que se esta medindo. Por exemplo, frequentemente determina-se o 


momento linear de uma particula nuclear ao medir-se 0 momento que é 
transferido a outra particula numa colisao. O momento daquela primeira 
particula sera consequentemente mudado pela medicao. Desse modo, se uma 
segunda medic¢ao fosse realizada imediatamente apos a primeira, feriamos um 
resultado diferente. 


a 


Func6es de onda, por conseguiure, sansfazem seu proprio principio de super 


GLOSSARIO 


Autoestado: Estado de um sistema fisico no qual o valor de um observavel pode 
ser previsto com absoluta certeza. 


Autovetor\ No formalismo da teoria quantica, o estado de um sistema fisico é 
representado pelo que se chama de vetor de estado. Um vetor de estado ¢ 
chamado autovetor (com respeito a um dado observavel X) se o valor de X 
puder ser previsto com absoluta certeza sempre que o sistema fisico estiver num 
estado correspondente ao vetor de estado em questao. 


Bifurcagado: Nome dado ao principio cartesiano que afirma que o objeto da 
percepcao é privado, meramente subjetivo. A idéia da bifurcagao vai de par com 
a hipotese de caracterizar-se o mundo externo exclusivamente pelas quantidades 
e pela estrutura matematica. De acordo com essa visao, todas as qualidades (tais 
como a cor) existem apenas na mente do observador. 


Causalidade vertical: Modo de causa¢ao que nao j atua a partir do passado e 
para o futuro por meio de um processo temporal, mas que atua diretamente ou / 
‘instantaneamente’. 


Colapso do vetor de estado: Alteragao descontinua ou instantanea na 
representacao quantica de um sistema fisico resultante de uma medicao efetuada. 
O termo é frequentemente aplicado igualmente a mudanga instantanea no 
proprio sistema fisico. 


Especificagado: Processo empirico pelo qual um ente fisico fica definido ou 
determinado até certo grau. 


Esséncia: E 0 que responde a pergunta ‘O qué?’; é, portanto, o guid ou 
quididade da coisa. 


Forma: Equivalente escolastico da morphe no sentido aristotélico. A forma € 0 
que torna inteligivel uma coisa. 


Hyle: Termo usado por Aristoteles para referir-se ao recipiente pré-existente da 
forma, da inteligibilidade. A palavra grega significa ‘madeira’ e a metafora vem 
das artes plasticas: assim como um pedaco de madeira pode receber a forma de 


Apoio ou a de Socrates, também a hylé pode receber a morphe ou forma num 
sentido geral. 


Materia: Equivalente escolastico da hylé aristotélica. Matéria representa, assim, 
0 recipiente pré-existente da forma, entendida no sentido de conteudo inteligivel. 


Materia signata quantitate: Termo usado para referir-se ao recipiente da forma 
ou da determinag¢ao, estando ja sujeita, por seu lado, a uma forma ou 
estrutura matematica. 


Materia secunda: Recipiente de forma ou de determinagao, ja, por sua vez, 
parcialmente determinada. 


Morphe: Aspecto formal ou inteligivel de um ente existente. O termo foi 
empregado por Aristoteles conjuntamente com a palavra hylé, recipiente da 
morphe. 


Natura Naturata: Termo escolastico que significa natureza’ no sentido de algo 
que tenha sido produzido, criado ou ‘naturado’. 


Natura Naturans: A natureza entendida como um principio ativo, criador ou 
‘naturante’. O termo é na verdade um nomen Dei, ‘um nome de Deus’. 


Natureza: Emprego este termo provisoriamente, inspirado pela observac¢ao de 
Heisenberg de que a fisica moderna lida nao com a natureza mesma, mas com 
“‘nossas relacdes para com a natureza’. A nocao pode ser mais bem precisada 
com 0 apoio das concep¢oes aristotélica- e escolastica. 


Materia prima. Matéria despida de toda e qualquer determinac¢ao formal. 


Mundo corporeo: E o mundo familiar (ou pré-cienti-bco) que conhecemos 
diretamente por meio da percep¢ao sensorial. 


Objeto corporeo: Um objeto corporeo é simplesmente uma coisa que pode ser 
percebida. 


Objeto fisico\ Sao coisas que podem ser entendidas por meio do modus operandi 
da ciéncia fisica. 


Objeto fisico associado: Todo objeto corporeo (isto é, perceptivel) pode ser 


sujeito a medic¢des e concebido em termos fisicos. O objeto corpdreo X 
determina, assim, um objeto fisico SX, ao qual denominamos objeto fisico 
associado. 


Potentia. Termo aristotélico signibcando algo que existe ‘em poténcia’ em 
relacao a alguma outra coisa. O termo foi usado por Heisenberg para entes 
quanticos tais como particulas fundamentais, em contraposi¢ao as “coisas e fatos 
da experiéncia ordinaria. 
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Presentificagao: Sendo SX um objeto fisico associado (q.v.) ao objeto corpéreo 
X, diz-se que X € a presentificacao de SX. 


Reificagado: Ato pelo qual vestimos os entes fisicos ou matematicos com formas 
imaginarias de tal modo que acabamos por ‘corporificar’ tais entes. 


Sistema fisico: E um objeto fisico encarado em termos de uma dada 
representacao. 


Subcorporeo: Um objeto fisico que é 0 objeto fisico associado (q.v.) SX de um 
objeto corpéreo X. Objetos subcor-poreos sao, assim, nada mais que os entes 
fisicos que passam a ser identificados com 0 objeto perceptivel de acordo com a 
interpretacao usual da fisica. 


SX: Objeto fisico associado (q.v.) a um objeto corporeo X. 


Transcorporeo: Entidade fisica que nao é sub-corpo-rea (q.v.). Particulas 
fundamentais tanto quanto ‘pequenos’ agregados atOmicos sao transcorporeos. 


Universo fisico: Lugar, dominio, locus dos objetos fisicos, e, por conseguinte, de 
certa maneira, o mundo como imaginado pelos fisicos. 


Vetor de estado: Entidade matematica que representa 0 estado de um sistema 
fisico no formalismo da teoria quantica. 


Visualizagdo: Um modo de observagao fisica cujo término nao € um valor 
numérico, tampouco uma quantidade, mas algum tipo de visualizacao grafica. 


Yang: Aspecto formal ou essencial de uma coisa. 


Yin: Aspecto material de uma coisa. Assim como as concep¢oes aristotélicas de 


matéria e forma, ou de poténcia e ato, os termos ‘yi”’ e ‘y*"g’ tém que ser 
compreendidos conjuntamente. 


Yin- Yang: Familiar figura taoista que exibe a inter-penetragao de um campo 
branco com um campo preto. O yin-yang poderia ser chamado de icone por 
exceléncia da complementaridade no seu sentido mais universal e profundo. 
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"Wolfgang Smith é um importante pensador de quem nossa era necessita. E 
esse € seu livro mais fecundo". Huston Smith "O Enigma Quantico reveste-se 
de grande importancia nao apenas para a filosofia da ciéncia, mas também 
para todo o dominio do conhecimento humano, devendo ser difundido 

0 maximo possivel."" SeyyedHossein Nasr "A coisa mais timida que me ocorre 
dizer dessa descoberta do Prof. Wolfgang Smith é que ela foi uma das 
maiores realizacées intelectuais do século XX". Olavo de Carvalho 
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